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I . I N T R O D U C T I O N & B A C K G R O U N D
A . WA T E R SU P PL Y R E A L I T I E S
A b o u t o n e - h a l f t h e p o p u l a t i o n o f d e v e l o p i n g c o u n t ri e s l a c k s a s a f e a n d a d e q u a t e
d ri n k i n g w a t e r s u p p l y . T hi s r e a l i t y l e a d s t o t h e d e a t h o f m o r e t h a n 10 m i l l i o n p e o p l e
a n n u a l l y a n d c a u se s h u n d r e d s o f m i l l i o n s m o r e t o f a l l i l l .
^ W a t e r - r e l a t e d d i s e a s e a n d
i l l n e s s c o n s t i t u t e t h e w o ri d ' s m o s t s e v e r e h e a l t h p r o b l e m a n d e x a c t a h e a v y t o l l i n t e r m s
o f h u m a n su f f e ri n g .
R e c e n t l y , d e m o g ra p h i c t r e n d s h a v e c a u s e d a n i n c r e a s e d a w a r e n e s s o f a n d r e sp o n s e
t o t h e w a t e r s u p p l y p r o b l e m s o f p e ri
- u r b a n a r e a s i n d e v e l o p i n g c o u n t ri e s . T h e s e t r e n ds
s h o w p e ri - u r b a n a r e a s g r o w i n g f a s t e r t h a n r u r al a n d u r b a n a r e a s i n t h e d e v e l o p i n g
c o u n t ri e s . O f t h e 2 4 c i t i e s e x p e c t e d t o e x c e e d 10 m i l l i o n i n h a b i t a n t s b y th e y e a r 2 0 0 0 ,
18 w i l l b e i n d e v e l o p i n g c o u n t ri e s .
^ I n L a t i n A m e ri c a
,
7 2 % o f th e p o p u l a t i o n l i v e s i n
u r b a n a n d p e ri - u r b a n a r e a s ; t h i s p e r c e n t a g e i s p r o j e c t e d t o i n c r e a s e t o 8 5 % b y 2 0 2 5 . '
T h e pe o p l e o f t h e r u r a l a r e a s f a c i n g e c o n o m i c d i f f i c u l t i e s a r e a t t r a c t e d t o l a r g e p o p u l a t i o n
c e n t e r s b y t h e p o t e n t i a l f o r e mp l o y m e n t a n d i mp r o v e d e c o n o m i c c o n di t i o n s . H o w e v e r ,
t h i s s e a r c h f o r b e t t e r c o n d i t i o n s i s o f t e n i n v a in
,
w i t h m i g r a n t s s e t t l i n g i n t h e i n f o r m a l ,
p e ri - u r b a n a r e a s s u r r o u n d i n g th e m aj o r c i t i e s .
T h e w a t e r s u p p l y p r o b l e m s f a c i n g p e ri - u r b a n a r e a s a r e c o m p l e x c o m p a r e d t o t h e
r u r a l a r e a s w h e r e p e o p l e c a n a lm o s t a l w a y s r e s o r t t o c o l l e c t i n g w a t e r f r o m a sp ri n g , ri v e r
o r s t r e a m . T h e se a r e u s u a l l y n o t o p t i o n s i n m e t r o p o l i t a n a r e a s b e c a u s e o f t h e h e a v y
c o n t a m i n a t i o n f r o m u n t r e a t e d s e w a g e i n t h e w a t e r w a y s . P i p e d w a t e r t o h o m e s i s n o t a
1
r e a l i s t i c a l t e rn a ti v e s i n c e s q u a t t e r s u s u a l l y ha v e n o l e g a l c l a i m s t o t h e l a n d a n d a r e
r e l u c t a n t t o p a y f o r a n y im p r o v e m e n t s . P u b l i c w a t e r u t i l i t i e s a l r e a d y f a c i n g c a p i t a l
sh o r t a g e s a r e r e l u c t a n t t o i n v e s t i n e x p a n d i n g d i s t r i b u ti o n s y s t e m s t o p r o v i d e h o u s e
c o n n e c ti o n s f o r t h e s e a r e a s . C o s t s a r e r a r e l y r e c o v e r e d i n s u c h i n s t a n c e s s i n c e u s e r s
o f t e n f e e l t h a t i t i s t h e g o v e r n m e n t
'
s r e s p o n s i b i l i t y t o p r o v i d e w a t e r s e r v i c e f r e e o r a t
s u b s i d i z e d r a t e s .
Si n c e h o u s e c o n n e c ti o n s p r o v i d e d b y p u b l i c u t i l i ti e s a r e n o t a r e a l i s ti c a l t e r n a ti v e ,
s e t ti e r s i n p e r i - u r b a n a r e a s a r e u s u a l l y f o r c e d t o t u r n t o t h e p r i v a t e s e c t o r f o r w a t e r .
S u p p l i e s o f w a t e r c a n c o m e f r o m p r i v a t e w e l l s , b o t ti e d w a t e r c o mp a n i e s , p u b l i c
s t a n dp o s t s , v e n d o r s a n d o t h e r s o u r c e s . O n e o f t he m o s t c o m m o n s o i u
'
c e s o f w a t e r f o r
p e o p l e l i v i n g i n p e r i - u r b a n a r e a s i s t h e p u b l i c s t a n d p o s t . T h e s e s t a n d p o s t s m a y b e
p r i v a t e v e n t u r e s , t h e y m a y b e o w n e d a n d o p e r a t e d b y g o v e r n m e n t e n ti ti e s o r , i n s o m e
c a s e s
,
o w n e d b y g o v e r n m e n t e n ti ti e s b u t l i c e n s e d t o i n d i v i d u a l s f o r o p e r a ti o n . W h i l e
s o m e s t a n dp o s t s o p e r a t e d b y th e p u b l i c s e c t o r m a y n o t c ha r g e f o r w a t e r , t h i s i s t h e
e x c e p ti o n , w i t h u s e r s n o r m a l l y p a y i n g a f l a t m o n th l y r a t e f o r t h e r i g h t t o u s e a s t a n d p o s t
o r
,
m o r e c o m m o n l y , p a y i n g b a se d o n th e v o l u m e o f w a t e r c o l l e c t e d .
T h e c r i ti c a l d i f f e r e n c e b e tw e e n h o u s e t a p s a n d p u b l i c s t a n dp o s t s i s t h a t i n d i v i d u a l s
m u s t g o t o t h e p u b l i c s t a n d p o s t , c o l l e c t t h e w a t e r , a n d r e t u r n h o m e w i th i t . W h e t h e r
e a c h i n d i v i d u a l h o u s e h o l d c o l l e c t s w a t e r o n i t s o w n o r w h e th e r i t p a y s t o h a v e w a t e r
d e l i v e r e d b y a v e n d o r , a c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f ti m e a n d e f fo r t i s e x p e n d e d o n t hi s da i l y
t a sk .
G i v e n t h e p o p u l a ti o n g r o w th o f t h e p e ri
- u r b a n a r e a s a n d th e c o r r e s p o n d i n g
i n c r e a s e i n t h e r e l i a n c e o n p u b l i c s t a n d p o s t s , i t s e e m s p r u d e n t t o i n v e s ti g a t e j u s t h o w
m u c h ti m e i s b d n g sp e n t c o l l e c ti n g w a t e r a t p u b l i c s t a n dp o s t s a n d i t s v a l u e .
B . A C C O U N T I N G F O R T H E V A L U E O F T I M E
Wh i l e t h e h e a l t h b u r d e n a s s o c i a t e d w i t h w a t e r s u p p l y i n d e v e l o p i n g c o i m t ri e s h a s
b e e n w i d e l y a c k n o w l e d g e d , u n t i l r e c e n fl y t hi s w a s n o t t r u e o f t h e e c o n o m i c b u r d e n .
O b v i o u s l y , p a r t o f t h i s e c o n o m i c b u r d e n i s l o s t p r o d u c ti v i t y w h e n i n d i v i d u a l s a r e
i n c a p a c i t a t e d b y w a t e r
- r e l a t e d i l l n e s s o r d i e p r e m a t u r e l y . L e s s o b v i o u s i s t h e v a l u e o f
t h e ti m e l o s t i n o t h e r p r o d u c ti v e a c ti v i ti e s b e c a u s e p e o p l e —m o s ti y w o m e n a n d c h i l d r e n -
m u s t sp e n d l a r g e a m o u n t s o f ti m e c o l l e c t i n g w a t e r . I t i s n o t u n c o m m o n f o r w o m e n i n
r u r a l a r e a s t o sp e n d s i x h o u r s a d a y a t t hi s t a sk . I n p e ri - u r b a n a r e a s , i n d i v i d u a l s a l s o
sp e n d a g r e a t d e a l o f ti m e w a i t i n g i n q u e u e s f o r w a t e r a t p u b l i c s t a n d p o s t s a n d c a r r y i n g
i t t o t h e i r h o m e s . H o w e v e r
,
t h e v a l u e o f t hi s ti m e i s r a r e l y t a k e n i n t o a c c o u n t w h e n
d e s i g n i n g w a t e r s u p p l y sy s t e m s . T h e i m p l i c i t a s s u m p ti o n i s t h a t w i t h h i g h l e v e l s o f
u n e mp l o y m e n t , t h e m o n e t a r y v a l u e o f ti m e sp e n t c o l l e c ti n g w a t e r i s e s s e n ti a l l y z e r o .
T h e r e i s e v i d e n c e t o s u g g e s t t h a t t h i s a s s u m p ti o n i s i n v a l i d , p a r ti c u l a r l y i n t h e
p e ri - u r ba n a r e a s . P e o p l e i n d e v e l o p i n g c o u n t ri e s a r e w i l l i n g t o p a y c a sh t o a v o i d
sp e n d i n g ti m e c o l l e c ti n g w a t e r .
* I n f a c t
,
t h e fi e l d w o r k c o n d u c t e d f o r t h i s r e po rt
r e v e a l e d t h a t h o u s e h o l d s i n t h e p e ri - u r b a n a r e a s o f T e g u c i g a l p a o n a p e r u n i t b a s i s w e r e
p a y i n g u p t o fi v e ti m e s a s m u c h f o r w a t e r d e l i v e r e d t o t h e i r h o m e s c o m p a r e d t o w a t e r
p u r c h a s e d a t p u b l i c s t a n d p o s t s a n d 3 0 t i m e s m o r e t h a n h o u s e h o l d s w i t h a c o n n e c t i o n t o
t h e p i p e d w a t e r s y s t e m .
O b v i o u s l y , i f t h e v a l u e o f u s e r s
'
t i m e i s t o b e c o n s i d e r e d w h e n d e s i g n i n g p u b l i c
s t a n d p o s t sy s t e m s , i t i s n o t e n o u g h t o s im p l y k n o w th a t a u s e r
'
s t i m e h a s v a l u e ; t h i s
v a l u e m u s t b e q u a n t i f i e d . U n t i l r e c e n t l y t h e r e h a d b e e n f e w a t t e mp t s t o ri g o r o u s l y
e s t a b l i sh t h i s v a l u e . I n s t e a d
,
s i m p l e ap p r o a c h e s s u c h a s u s i n g t h e p r e v a i l i n g w a g e r a t e
o r s o m e f r a c t i o n t h e r e o f w e r e u s e d . R e c e n t s t u d i e s h a v e b e e n u n d e r t a k e n u s i n g
c o n t i n g e n t v a l u a t i o n a n d r e v e a l e d p r e fe r e n c e t e c h n i q u e s w h i c h a t t e mp t t o e s t a b l i sh a
v a l u e fo r t im e s p e n t c o l l e c t i n g w a t e r i n sp e c i f i c l o c a t i o n s .
^ *
H o w e v e r
,
i t i s n o t t h e p u r po s e o f t hi s r e p o r t t o d e t e r m i n e the v a l u e o f t im e f o r
t h o s e c o l l e c t i n g w a t e r . I t i s s u f f i c i e n t t o k n o w th a t t h e r e i s a c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f
t i m e sp e n t a t t h i s t a s k , t h a t t h i s t i m e h a s v a l u e , a n d t h a t a n e s t i m a t e o f t h e v a l u e o f t i m e
c a n b e m a d e . T h u s
,
n o t o n l y i s t h e r e a n e e d f o r a s t u d y th a t e x p l o r e s t h e i m p l i c a t i o n s
o f d e s i g n s t a n d a r d s th a t i g n o r e t h e v a l u e o f u s e r s
'
t i m e
,
i t i s a l s o p o s s i b l e t o o b t a i n
m e a n i n g f u l e s t im a t e s o f t h e e c o n o m i c c o s t s a s s o c i a t e d w i t h su c h s t a n da r ds .
C . P U B U C S T A N D PO ST D E SI G N S T A N D A R D S
T h e h e a v y r e l i a n c e o n p u b l i c s t a n d p o s t s i n p e ri
- u r b a n a r e a s i s a g r e a t m o t i v a t o r
f o r e x a m i n i n g h o w p u b l i c s t a n d p o s t s a r e d e s i g n e d . T h i s n e e d i s f u r t h e r c o m p o u n d e d b y
th e w i d e l y - h e l d e r r o n e o u s a s s u m p t i o n t h a t t h e t i m e sp e n t c o l l e c t i n g w a t e r a t p u b l i c
s t a n d p o s t s h a s n o v a l u e . T h i s a s s u mp t i o n i s r e f le c t e d i n c u r r e n t
" d e s i g n s t a n d a r d s ,
"
o ft e n
n o m o r e t h a n r u l e s o f t h u mb
,
t h a t i g n o r e t h e t im e i n v e s t e d b y u se r s o f sy s t e m s .
' U n l e s s
t h e s e i s s u e s a r e c o n f r o n t e d b y p l a n n e r s , t h e r e i s t h e ri s k t h a t e v e r - i n c r e a s i n g e c o n o m i c
b u r d e n s w i l l b e b om e b y th o s e u s i n g p u b l i c s t a n d p o s t s .
T h e d r i v i n g f o r c e b e h i n d m o s t d e s i g n s o f p u b l i c s t a n d p o s t sy s t e m s i n d e v e l o p i n g
c o u n t r i e s i s a s e v e r e l y l i m i t e d b u d g e t . T h i s i s i l l u s t r a t e d b y o n e d e s i g n m a n u a l t ha t
s u g g e s t s t h e n u m b e r o f p e r s o n s p e r s t a n dp o s t b e d e t e r m i n e d b y d i v i d i n g t h e i n v e s tm e n t
f u n d s a v a i l a b l e b y th e p o p u l a t i o n t o b e s e r v e d a n d e n t e r t h i s n u m b e r i n a g r a p h th a t
r e l a t e s i n v e s t m e n t p e r c a p i t a t o t h e p e r s o n s p e r s t a n d p o s t .
* T h i s s a m e so u r c e m a k e s n o
m e n t i o n o f t h e im p l i c a t i o n s t h i s m a y h a v e o n t h e t im e s p e n t b y u s e r s c o l l e c t i n g w a t e r .
I n a d d i t i o n t o c o s t c o n s t r a i n t s
,
d e s i g n s t a n d a r d s f r e q u e n t l y m e n t i o n t h a t u s e r s
'
p r e f e r e n c e s m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t w h e n p l a n n i n g sy s t e m s , i n c lu di n g t h e s e l e c t i o n
o f t h e l e v e l o f s e r v i c e t o b e p r o v i d e d . T h e s e s t a n d a r d s c a r e f u l l y a d d r e s s t h e e c o n o m i c
a n d f i n a n c i a l a sp e c t s o f p r o j e c t s i n t h i s c o n t e x t t o a s s u r e t h a t 1) th e s y s t e m c a n s u p p l y
w a t e r a t a c o s t t h a t i s a c c e p t a b l e t o t h e p o p u l a t i o n s e r v e d , 2 ) th e sy s t e m c o s t s w i l l b e
r e c o v e r e d a n d 3 ) th e sy s t e m c a n b e o p e r a t e d a n d m a i n t a i n e d p r o p e r l y .
B e y o n d th e s e f i n a n c i a l c o n s i d e r a t i o n s , t h e r e a r e m a n y o th e r a sp e c t s t o c o n s i d e r
i n t h e d e s i g n a n d o p e r a t i o n o f p u b l i c s t a n d p o s t s y s t e m s , s u c h a s o r g a n i z a t i o n a n d
m an a g e m e n t , c o m m u n i t y p a r t i c i p a t i o n a n d so c i a l a p p r o p r i a t e n e s s . T h e f o c u s o f t h i s
r e p o r t i s o n o n e a d d i t i o n a l a sp e c t : t h e d e s i g n s t a n d a r d s th a t w i l l b e i n f lu e n c e d b y
a c c o u n t i n g f o r t h e v a l u e o f t i m e e x p e n d e d b y u se r s o f t h e sy s t e m s .
T h e t i m e u s e r s sp e n d c o l l e c t i n g w a t e r i s l a r g e l y e s t a b l i s h e d b y t h e n u mb e r o f
s t a n d p o s t s i n t h e s y s t e m , t h e n u m b e r o f t a p s p e r s t a n dp o s t a n d th e f l o w r a t e p e r t a p . T h e
c u r r e n t m e th o d s f o r s e l e c t i n g v a l u e s f o r t h e s e d e s i g n v a ri a b l e s a r e g e n e r a l l y b a s e d o n
"
e n g i n e e ri n g j u d g e m e n t " a n d c e r t a i n " a c c e p t a b l e r a n g e s
" f o r t h e v a l u e s .
T h e W o r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n ' s d e s i g n g u i d e l i n e s g i v e t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n
f o r d e t e r m i n i n g th e m a x i m u m d i s c h a r g e c a p a c i t y r e q u ir e d a t a p u b l i c s t a n d p o s t
'
:
Q = n p (Q / 2 4 )/ ( l - w ) (I . l )
w h e r e Q = m a x i m u m s t a n d p o s t d i s c h a r g e r e q u i r e d i n l i t e r s p e r h o i u
"
n = n u m b e r o f u s e r s t o b e s e r v e d b y th e s t a n d p o s t
p = t h e r a t i o o f p e a k t o a v e r a g e d e m a n d
C d = a v e r a g e p e r c a p i t a d e m a n d i n l i t e r s p e r d a y
w = th e f r a c t i o n o f t o t a l f l o w th a t i s w a s t e d
T h e s e g u i d e l i n e s a l s o g i v e t h e f o l l o w i n g n o r m a l r a n g e o f v a l u e s f o r t h e a b o v e
p a r a m e t e r s :
10 0 < n < 5 0 0
2 0 < C d < 6 0
2 < p < 6
0 < w < 0 . 4
A n o th e r s o u r c e r e c o m m e n d s s e l e c t i n g th e n u m b e r o f s t a n d p o s t s i n a s y s t e m b a se d
o n a m a x im u m n u m b e r o f u s e r s p e r s t a n dp o s t a n d a m a x i m u m w a l k i n g d i s t a n c e f o r t h e
u s e r s .
' " I t s u g g e s t s t h a t t h e n u m b e r o f u s e r s p e r s t a n dp o s t r a n g e b e t w e e n 10 0 a n d 2 5 0 ,
b u t i n n o c a s e e x c e e d 5 0 0 . I t t h e n g o e s o n t o s u g g e s t t h a t t h e n u m b e r o f t a p s p e r
s t a n d p o s t b e d e t e r m i n e d b a se d o n a r a n g e o f 2 5 - 12 5 u s e r s p e r t a p . F o r a m a x i m u m
w a l k i n g d i s t a n c e i t r e c o m m e n d s a r a n g e o f 2 0 0 m e t e r s t o 5 0 0 m e t e r s , w i t h s m a l l e r
d i s t a n c e s i n u r b a n s e t t i n g s a n d g r e a t e r d i s t a n c e s i n r u r a l a r e a s .
E v e n t h o u g h t h e c u r r e n t c ri t e ri a f o r d e s i g n i n g p u b l i c s t a n dp o s t s y s t e m s m a y sh o w
v a ri o u s , s l i g h t l y d i f f e r e n t m e th o d s f o r a r ri v i n g a t t h e v a l u e s fo r d e s i g n v a r i a b l e s o r g i v e
d i f f e r e n t a c c e p t a b l e r a n g e s fo r t h e i r v a l u e s , t h e y a r e a l i k e i n t h a t t h e y m a k e n o m e n t i o n
o f t h e v a l u e o f t im e u s e r s w i l l sp e n d c o l l e c t i n g w a t e r sh o u l d a p u b l i c s t a n dp o s t s y s t e m
b e a do p t e d . O n e s o u r c e d o e s c o m e c l o s e b y a c k n o w l e d g i n g th a t n e t b e n e f i t s i n c r e a s e
w i t h c l o s e r s t a n dp o s t sp a c i n g , bu t s t i l l r e m a i n s v a g u e :
" T h e b e n e f i t s o f c l o s e r s t a n d p o s t sp a c i n g a r e c h i e fl y d u e t o i n c r e a s e d
c o n v e n i e n c e . H e a l t h b e n e f i t s p r o b a b l y r e m a i n sm a l l u n t i l w a t e r i s a c t u a l l y
p i p e d i n t o t h e h o u s e . I t d o e s n o t s e e m u n r e a s o n a b l e t o a s s u m e , h o w e v e r ,
t h a t n e t b e n e f i t s i n c r e a s e s t e a d i l y w i t h c l o s e r sp a c i n g , i n w h i c h c a s e t h e
m a x im u m n u mb e r o f s ta n d p o s t s sh o u l d b e p r o v i d e d w i t h a v a i l a b l e
fi n a n c i n g . A t a r g e t o f a b o u t 10 0 p e r s o n s p e r s t a n d p o s t i s f r e q u e n t l y
a s s u m e d , w h i c h a p p e a r s t o b e a g o o d s t a r t i n g p o i n t f r o m w hi c h t o
i n v e s ti g a t e o t h e r n u m b e r s o f u s e r s p e r s t a n d p o s t .
" "
I t a p p e a r s t h a t n e w c ri t e ri a a r e n e e d e d f o r s e l e c t i n g th e d e s i g n v a ri a b l e s t h a t
a c c o u n t n o t o n l y f o r h a r d w a r e c o s t s b u t a l s o t h e v a l u e o f t h e u s e r s
'
ti m e . F o r t h i s s t u d y
th e s e c ri t e ri a w i l l e m e r g e f r o m a n o p ti m i z a ti o n a n a l y s i s . A s t h e sp a c i n g o f s t a n d p o s t s
d e c r e a s e s a n d fl o w r a t e i n c r e a s e s
,
t h e ti m e sp e n t b y u s e r s o f a p a r ti c u l a r sy s t e m
d e c r e a s e s . H o w e v e r
,
t h i s o b v i o u s l y c a u s e s a n i n c r e a s e i n ha r d w a r e a n d o p e r a ti o n s a n d
m a i n t e n a n c e (0 «&M ) c o s t s . I n s i m p l e s t t e r m s , t h e d e s i g n s h o u l d b e s u c h th a t t h e
m a r g i n a l c o s t o f h a r d w a r e / O & M e q u a l s t h e m a r g i n a l c o s t f o r t h e v a l u e o f u s e r s
' ti m e
s p e n t c o l l e c ti n g w a t e r .
P r e d i c t i n g h o w m u c h ti m e u s e r s m i g h t sp e n d c o l l e c ti n g w a t e r f o r a g i v e n p u b l i c
s t a n d p o s t sy s t e m i s n e c e s s a r y f o r s o l v i n g th e o p ti m i z a ti o n p r o b l e m . T h e ti m e spe n t
w a l k i n g t o a n d f r o m a s t a n dp o s t i s r e l a ti v e l y e a sy t o c a l c u l a t e . H o w e v e r , p r e d i c ti n g th e
ti m e th a t a n i n d i v i d u a l w i l l sp e n d i n a q u e u e a n d f i l l i n g c o n ta i n e r s i s m o r e c o m p l e x .
A p r o m i s i n g , s y s t e m a ti c a p p r o a c h t o m a k i n g p r o b a b i l i s ti c e s ti m a t e s o f t h e ti m e
s p e n t b y u s e r s w a i t i n g i n q u e u e s a n d f i l l i n g c o n t a i n e r s i n v o l v e s t h e a p p l i c a ti o n o f
q u e u e i n g t h e o r y . Qu e u e i n g th e o r y a n d i t s r e l e v a n c e t o t h i s s t u d y a r e e x p l a i n e d i n
C h a p t e r m .
A m o d e l f o r o p ti m u m d e s i g n o f p u b l i c s t a n d p o s t s , t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e v a l u e
o f ti m e
,
h a s b e e n d e v e l o p e d b y R a n d a l l .
^ ^ E m b e d d e d i n t h i s m o d e l i s a q u e u e i n g m o d e l
t h a t d e s c r i b e s w a i t i n g ti m e s a n d l i n e l e n g t h s a t p u b l i c s t a n d p o s t s . W h i l e t h i s m o d e l h a s
g r e a t p o t e n ti a l t o a i d i n t h e d e s i g n o f p u b l i c s t a n dp o s t s , i t h a s n o t b e e n e s ti m a t e d o r
v e r i fi e d u s i n g a c t u a l f i e l d d a t a . R a n d a l l
'
s m o d e l i s s u m m a r i z e d i n A P P E N D I X 1 . T h e
fi e l d w o r k a s s o c i a t e d w i th t hi s s t u d y w a s u n d e r t a k e n w i t h t he g o a l o f g a th e r i n g t h e d a t a
n e e d e d t o r e fi n e t h e q u e u e i n g ti m e c o s t c o mp o n e n t o f t h e m o d e l .
I f q u e u e i n g t h e o r y c a n b e u s e d t o e s ti m a t e h o w m u c h ti m e th e a v e r a g e u s e r w i l l
sp e n d c o l l e c ti n g w a t e r a n e s ti m a t e o f t h e v a l u e o f ti m e c a n b e m a d e . T h e n de s i g n
s t a n d a r d s c o u l d th e n b e b a s e d o n a n o p ti m u m d e s i g n m o d e l t h a t i n c l u d e s t h e v a l u e o f
ti m e
,
r e s u l ti n g i n m o r e e f fi c i e n t w a t e r s u pp l y s y s t e m s a n d i n t u r n e n h a n c e d w e l fa r e f o r
t h o s e l i v i n g i n t h e p e ri
- u r ba n a r e a s o f de v e l o p i n g c o u n t ri e s .
D . S C O P E O F T H E ST U D Y
T h e g o a l o f t h i s s t u d y i s t o i l l u s t r a t e t h e i m p l i c a ti o n s o f d e s i g n a n d o p e r a ti n g
s t a n d a r d s f o r p u b l i c s ta n d p o s t s t h a t i g n o r e t h e v a l u e o f u s e r s
' ti m e . M e e ti n g tw o
8
o b j e c ti v e s w i l l c o n t ri b u t e t o r e a c h i n g t h i s g o a l . T h e f i r s t i s t o g a i n a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g
o f h o w th e d e s i g n a n d o p e r a ti o n o f p u b l i c s t a n dp o s t s i m p a c t t h e a m o u n t o f ti m e u s e r s
sp e n d w a i ti n g i n q u e u e s a n d f i l l i n g c o n t a i n e r s . T h i s w i l l b e a c c o mp l i sh e d b y a p p l y i n g
a q u e u e i n g m o d e l w h o se p a r a m e t e r s a r e e s ti m a t e d b a se d o n fi e l d o b se r v a ti o n s a t p u b l i c
s t a n d p o s t s i n H o n d u r a s . T h e s e c o n d o bj e c ti v e i s t o p r e s e n t i l l u s t r a ti v e e x a mp l e s u s i n g
th e q u e u e i n g m o d e l t h a t d e m o n s t r a t e t h e i mp a c t o f d e s i g n d e c i s i o n s o n th e e c o n o m i c
e f f i c i e n c y o f p u b l i c s t a n d p o s t sy s t e m s .
C e n t r a l t o t h i s s t u d y w e r e t h e da t a c o l l e c t e d a t p u b l i c s t a n d p o s t s i n t h e p e r i - u r b a n
a r e a s o f T e g u c i g a l p a , H o n du r a s . T h e f i e l d p r o c e d u r e s f o r t h e d a t a c o l l e c ti o n a r e
d i s c u s s e d i n C h a p t e r n . T h e c r i t e r i a f o r s e l e c t i n g ti i e p u b l i c s t a n d p o s t s i n c l u d e d i n t h e
s t u d y a r e e x p l a i n e d a n d t he l o g i s ti c s o f d a t a c o l l e c ti o n a r e p r e s e n t e d . I n a d d i ti o n t o t h e
i n f o r m a ti o n r e q u i r e d t o d e v e l o p t h e q u e u e i n g m o d e l , o t h e r i n f o r m a ti o n w a s a l s o c o l l e c t e d
s o th a t a g e n e r a l u n d e r s t a n d i n g o f t h e s t a n d p o s t o p e r a ti o n s c o u l d b e d e v e l o p e d .
T h i s r e p o r t p r o v i d e s a n i n t r o d u c ti o n t o q u e u e i n g th e o r y i n Ch a p t e r H I . T h i s
c h a p t e r e s t a b l i sh e s th e t e r m i n o l o g y u s e d i n q u e u e i n g t h e o r y a n d e x p l a i n s h o w q u e u e i n g
e q u a ti o n s a r e s e l e c t e d . T h e r e l e v a n c e o f q u e u e i n g th e o r y t o p u b l i c s t a n d p o s t o p e r a ti o n
i s d e m o n s t r a t e d , a n d t h e q u e u e i n g e q u a ti o n s a p p r o p ri a t e f o r t h e m o n i t o r e d s t a n dp o s t s a r e
p r e s e n t e d . T h i s c h a p t e r a l so e s ti m a t e s t h e p a r a m e t e r s o f t h e s e e q u a ti o n s b a s e d o n th e
a r ri v a l a n d s e r v i c e r a t e s f o r s t a n d p o s t u s e r s o b se r v e d i n T e g u c i g a l p a . F i n a l l y , t h e
e s ti m a t e d m o d e l i s u s e d t o p r e d i c t t h e e x p e c t e d s t e a d y - s t a t e w a i ti n g ti m e f o r u s e r s o f a
"
t y p i c a l
"
s t a n d p o s t s y s t e m .
C h a p t e r I V p r e s e n t s i l l u s t r a t i v e e x a m p l e s t o s h o w t h e i m p a c t o f v a r y i n g t h e
n u m b e r o f t a p s p e r s t a n dp o s t a n d th e f l o w r a t e o n t h e t im e u s e r s sp e n d i n t h e q u e u e i n g
s y s t e m . E s t i m a t i n g a v a l u e o f t im e a n d v a r y i n g th e s e s a m e t w o d e s i g n / o p e r a t i n g
p a r a m e t e r s a l l o w s s e n s i t i v i t y a n a l y s e s t o be c o n d u c t e d , r e v e a l i n g th e i m p a c t o n t h e
p r e s e n t v a l u e o f t h e t im e u s e r s sp e n d i n t h e sy s t e m .
Ch a p t e r V u s e s r o u g h e s t im a t e s o f h a r d w a r e c o s t s o p e r a t i o n & m a i n t e n a n c e c o s t s ,
t h e t i m e c o s t s d e r i v e d f r o m th e q u e u e i n g m o d e l a n d w a l k i n g , a n d a n e s t im a t e d v a l u e o f
t im e t o sh o w th e i r r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n s t o t h e p r e s e n t v a l u e o f t h e t yp i c a l s t a n dp o s t
sy s t e m . T h i s c h a p t e r a l s o p r e s e n t s , f o r c o m p a r i s o n p u r p o s e s , t h e p r e s e n t v a l u e o f a
sy s t e m f o r a n i l l u s t r a t i v e c o m m u n i t y d e s i g n e d b y c u r r e n t
"
r u l e s o f th u m b
"
p r a c t i c e t h a t
d o n o t a c c o u n t f o r t h e v a l u e o f t i m e t o t h e p r e s e n t v a l u e o f a sy s t e m f o r t h e s a m e
c o m m u n i t y th a t i n c l u d e s th e v a l u e o f t i m e .
C h a p t e r V I p r e s e n t s a d i s c u s s i o n o f t he r e s u l t s o f t h e a n a l y s e s a n d d r a w s
c o n c l u s i o n s r e g a r d i n g d e s i g n s t a n da r d s f o r p u b l i c s t a n d p o s t s .
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n . F I E L D P R O C E D U R E S
T h e s t a r t i n g p o i n t f o r t h e w o r k o u t l i n e d i n t h e S c o p e o f S t u d y se c t i o n o f C h a p t e r
I i s d e t e r m i n i n g th e t i m e u s e r s o f a g i v e n p u b l i c s t a n dp o s t s y s t e m sp e n d c o l l e c t i n g w a t e r .
T h i s i n fo r m a t i o n w i l l b e d e r i v e d f r o m a se t o f q u e u e i n g th e o r y e q u a t i o n s w h o se s e l e c t i o n
w i l l b e b a s e d o n qu e u e i n g d a t a d e r i v e d f r o m o b se r v a t i o n s o f q u e u e s t h a t f o r m a t p u b l i c
s t a n d p o s t s . T o th i s e n d th e s t u d y r e q u i r e d t ha t d a t a b e c o l l e c t e d a t p u b l i c s t a n d p o s t i n
a p e r i - u r b a n a r e a .
T e g u c i g a l p a , H o n d u r a s w a s c h o s e n a s t h e s t u d y s i t e . T e g u c i g a l p a h a s n u m e r o u s
" b a r r i o s "
,
o r n e i g h b o r h o o d s , t h a t r e l y o n p u b l i c s t a n dp o s t s y s t e m s t o m e e t t h e i r w a t e r
s u p p l y n e e d s . T h e s t a n dp o s t s a r e c o n n e c t e d t o t h e p i p e d w a t e r sy s t e m o w n e d a n d
o p e r a t e d b y t h e m u n i c i p a l w a t e r a u t h o r i t y , S A N A A .
" B e c a u s e o f w a t e r s u pp l y a n d
o t h e r c o n s t r a i n t s
,
t h e s t a n d p o s t s a r e n o t o p e r a t e d 2 4 h o u r s p e r da y . T h e fi e l d w o r k
c o n s i s t e d o f s e l e c t i n g p u b l i c s t a n dp o s t s i n t h e s e b a r r i o s t o b e i n c l u d e d i n t h e s t u d y a n d
t h e n p l a c i n g o b se r v e r s a t t h e m t o r e c o r d th e da t a n e e d e d t o i d e n t i f y t h e q u e u e i n g
e q u a t i o n s a n d e s t i m a t e t h e i r p a r a m e t e r s .
T h e r e s e a r c h t e a m w a s l e d b y th e a u t h o r a n d c o n s i s t e d o f t h i r t e e n p e o p l e ; s e v e n
U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a
- C h a p e l H i l l s t u d e n t s a n d s i x e mp l o y e e s o f t h e SA N A A
C a d a s t r a l o f fi c e . T h e SA N A A e m p l o y e e s c o n d u c t e d i n t e r v i e w s w i t h t h e s t a n dp o s t u s e r s
a n d a l s o m a d e i t e a s i e r f o r t h e U N C s t u d e n t s t o w o r k i n t h e b a r r i o s b y e x p l a i n i n g th e
p u r po s e o f t h e r e s e a r c h t o a n d fi e l d i n g q u e s t i o n s f r o m th e r e s i d e n t s . F o r a l i s t o f t e a m
m e m b e r s s e e A P P E N D I X 2 .
1 1
A . A D V A N C E WO R K
T h e f i e l d w o r k b e g a n b y p r e s c r e e n i n g b a r ri o s t o i n s u r e t h a t t h e d a t a c o l l e c t i o n
w o u l d y i e l d i n f o r m a t i o n n e e d e d i n i d e n t i fy i n g th e q u e u e i n g e q u a t i o n s . A l s o i t w a s
i m p o r t a n t t o g a i n a n u n d e r s t a n d i n g o f t h e l o g i s t i c s o f s t a n dp o s t o p e r a t i o n s f o r t h e p u r po s e
o f e s t a b l i sh i n g th e d a t a c o l l e c t i o n m e th o d o l o g y .
A s s i s t a n c e i n t h i s w o r k w a s s o l i c i t e d f r o m s t a f f o f t h e SA N A A / U N I C E F
o f fi c e . " T h e s t a f f s u p p l i e d v a l u a b l e b a c k g r o u n d i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g o p e r a t i o n o f t h e
p u b l i c s t a n d p o s t sy s t e m s a n d p r o v i d e d a g u i d e f o r t hr e e da y s t o d ri v e t he a u th o r t o t he
b a r ri o s . D u ri n g th i s t h r e e - d a y p e ri o d , 1 1 b a r ri o s w e r e v i s i t e d t o s e e h o w a n d w h e n t h e
p u b l i c s t a n d p o s t s o p e r a t e . B y q u e s t i o n in g r e s i d e n t s , t h e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n w a s
o b t a i n e d f o r m o s t b a r ri o s :
w h e th e r o r n o t t h e s t a n dp o s t s a r e r u n b y p a t r o n a t o s (s e e b e l o w )
w h e th e r o r n o t p e o p l e c a n p u r c h a s e a l l t h e w a t e r t h e y w a n t
h o u r s t h e s t a n d p o s t s a r e o p e n
w h e th e r o r n o t t h e r e w e r e a l t e r n a t i v e s o u r c e s o f w a t e r s u c h a s p ri v a t e
w e l l s , d i s t ri b u t i n g v e n d o r s o r sp r i n g s
h o w m u c h p e o p l e p a y f o r w a t e r
A l s o
,
i f s t a n d p o s t s w e r e o p e n d u r i n g th e v i s i t , i t w a s n o t e d w h e th e r o r n o t q u e u e s w e r e
f o r m i n g .
I n g e n e r a l t h e s t a n d p o s t s w e r e o p e n f o r s e s s i o n s o f a b o u t 2 h o u r s i n t h e e a r l y
m o rn i n g (a s e a r l y a s 4 : (X)a m ) . H o w e v e r , s o m e w e r e a l s o o p e n fo r a s e c o n d se s s i o n i n
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t h e a f t e r n o o n . S t a n dp o s t s w e r e a lm o s t a l w a y s l o c a t e d i n a l o c k e d k i o s k , b u t i f n o t i n a
k i o sk
,
l o c k s w e r e p l a c e d d i r e c t l y o n th e t a p s .
I t w a s f o u n d t h a t s o m e o f t h e SA N A A / U N I CE F p r o j e c t s t h a t s e l l w a t e r b y t h e
b u c k e t h a d q u e u e s f o r m i n g a n d t h a t e v e n t h o u g h th e y a l l o w b e n e f i c i a r i e s o n l y a
p r e d e t e r m i n e d a m o u n t o f w a t e r , t h e y c o u l d s t i l l p r o v i d e u s e f u l d a t a . H o w e v e r , i t w a s
f e l t t h a t t h o s e b a r r i o s w i t h th e g r e a t e s t p o t e n t i a l f o r g e n e r a t i n g d a t a f o r i d e n t i f y i n g th e
q u e u e i n g m o d e l— b e c a u s e t h e y a lm o s t a l w a y s h a d q u e u e s f o r m i n g—w e r e th o s e w i t h
s y s t e m s o p e r a t e d b y
"
p a t r o n a t o s
"
. T h e p a t r o n a t o s b u y t h e w a t e r w h o l e s a l e fr o m SA N A A
a n d r e s e l l i t t o t h e p e o p l e o f t h e b a r r i o o n a c a s h p e r b u c k e t b a s i s .
T h e f i e l d n o t e s f o r t h e 1 1 p r e - s c r e e n e d b a r r i o s a r e i n A P P E N D I X 3 , w h i c h a l s o
l i s t s a l l t h e b a r r i o s t h a t h a v e SA N A A / U N I C E F p r o j e c t s .
B a s e d o n g e o g r a p h i c d i v e r s i t y , i n c o m e d i v e r s i t y
^ *
a n d th e r e q u i r e m e n t t h a t t h e y
h a d q u e u e s f o r m i n g , f i v e b a r r i o s w e r e s e l e c t e d f o r t h e s t u d y , a l l o f w hi c h h a d m o r e t h a n
o n e s t a n d p o s t . I n g e n e r a l , t h e s e s t a n d p o s t s w e r e o p e n fo r ab o u t t w o h o u r s tw i c e a d a y ,
o n c e i n t h e m o r n i n g a n d o n c e i n t h e a f t e r n o o n . T h e ba r r i o s s e l e c t e d w e r e : 19 t h d e
Se p t ie m b r e (S A N A A / U N I C E F p r oj e c t ) , F l o r d e l C a m p o (p a t r o n a t o ) , Sa n B u e n a V e n t u r a
(p a t r o n a t o ) , A l e m a n i a (p a t r o n a t o ) a n d C a n a d a (p a t r o n a t o ) . B a s i c i n f o r m a t i o n o n e a c h
b a r r i o i s i n T a b l e 11- 1 .
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Se s s i o n D a t e
1 7 / 2 2 / 9 2 6 : 3 2 - 9 : 15 A 8
2 7 / 2 2 / 9 2 6 : 2 1- 8 : 5 7 A 6
3 7 / 2 2 / 9 2 7 : 0 3 - 8 : 30 A 2
4 7 / 2 2 / 9 2 7 : 2 3 - 9 : 0 9 A 3
5 7 / 2 2 / 9 2 3 : 0 5 - 6 : 4 3P 6
6 7 / 2 2 / 9 2 3 : 0 0 - 5 : 5 7 P 2
7 7 / 2 3 / 9 2 5 : 5 0 - 9 : 2 8A 3
8 7 / 2 3 / 9 2 5 : 3 1 - 9 : 0 7 A 2
9 7 / 2 3 / 9 2 5 : 5 1 - 8 : 5 8A 2
10 7 / 2 3 / 9 2 5 : 3 0 - 7 : 4 8 A 3
T a b l e H - l
G e n e r a l S e s s i o n I n f o r m a t i o n
# o f # A r ri v a l s
T i m e T a p s R e c o r d e d L o c a t i o n
1 1 7 / 2 3 / 9 2 PM
12 7 / 2 3/ 92 3 : 2 3 - 5 : 5 6 ? 2
13 7 / 2 4 / 9 2 6 : 0 7 - 7 : 4 8 A 2
14 7 / 2 4 / 9 2 6 : 17 - 7 : 2 4 A 2
15 7 / 2 4 / 9 2 9 : 4 5 - 1 1 : 4 9 A 2
1 6 7 / 2 4 / 9 2 6 : 14 - 7 : 4 4 A 4
17 7 / 2 4 / 9 2 1 : 0 2 - 2 : 5 0 ? 2
18 7 / 2 4 / 9 2 6 : 0 7 - 7 : 32 A 2
4 6 F L O R D E C A M ? 0 # 2
1 19 F L O R D E L C A M ? 0 # 3
7 8 S A N B U E N A V E N T U R A # 1
34 A L E MA N I A # 1
2 83 F L O R D E L C A M ? 0 # 3
15 0 F L O R D E L C A M ? 0 # 4
1 19 F L O R D E L C A M ? 0 # 1
2 17 F L O R D E L C A M ? 0 # 4
2 3 1 S A N B XJE N A V EN T U R A # 2
3 4 A L E M A N I A # 1
F L O R D E L C A M ? 0 # 3
16 1 F L O R D E L C A M ? 0 # 4
12 9 19 D E S E P T I E M BR E # 3
4 2 19 D E S E P T I EM BR E # 5
6 7 19 D E SE P T I EM B R E # 6
9 1 C A N A D A # 1
5 8 19 D E SE P T I E M B R E # 8
4 5 19 D E S E P T I E M B R E # 4
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B . M E T H O D O L O G Y
A ft e r t h e b a r r i o s w e r e s e l e c t e d
,
a s c h e d u l e f o r d a t a c o l l e c t i o n s e s s i o n s w a s
d e v e l o p e d b a s e d o n th e t i m e s th a t S A N A A s u p p l i e d w a t e r t o t h e v a r i o u s s t a n dp o s t s . T h e
s c h e d u l e a l l o w e d f o r 1 8 d a t a c o l l e c t i o n s e s s i o n s i n t h e f i v e d i f f e r e n t b a r r i o s . A s e s s i o n
w a s th e p e ri o d f o r w h i c h a p a r t i c u l a r s t a n dp o s t w a s o p e n a n d m o n i t o r e d b y m em b e r s o f
t h e r e s e a r c h t e a m . T h e t e a m w a s d i v i d e d i n t o f o u r g r o u p s o f t h r e e , w i t h a t l e a s t o n e
SA N A A e m p l o y e e p e r g r o u p . E a c h g r o u p c o n d u c t e d o n e s e s s i o n i n t h e m o r n i n g .
A f t e r n o o n s e s s i o n s w e r e a l s o c o n du c t e d w h e n o p e n s t a n dp o s t s c o u l d b e f o u n d .
T h e d a t a w e r e c o l l e c t e d u s i n g th r e e d a t a f o r m s , c o p i e s o f w h i c h a r e i n
A P P E N D I X 4 . A ft e r e a c h d a t a c o l l e c t i o n s e s s i o n
,
f i e l d n o t e s w e r e p r e p a r e d b y e a c h
t e a m t o r e c o r d b a s i c i n f o r m a t i o n a b o u t t h e s t a n d p o s t , t h e s u r r o u n d i n g t o p o g r a p h y ,
d y n a m i c s o f t h e q u e u e a n d a n y o t h e r i n f o r m a t i o n t h a t m a y h a v e i mp a c t e d th e d a t a
c o l l e c t e d . T h e s e n o t e s c a n b e f o u n d i n A P PE N D I X 5 .
Wh i l e t h e f o c u s o f t h e d a t a c o l l e c t i o n w a s i n f o r m a t i o n n e c e s s a r y t o e s t i m a t i n g t h e
q u e u e i n g m o d e l , o t h e r g e n e r a l i n f o r m a t i o n w a s a l s o r e c o r d e d c o n c e r n i n g s t a n d p o s t
o p e r a t i o n . T h e d a t a r e l e v a n t t o t h e q u e u e i n g m o d e l a r e s u m m a r i z e d i n C h a p t e r H I , t h e
r e m a i n d e r o f t h e d a t a d e s c ri b e d b e l o w a r e s u m m a r i z e d i n A P P E N D IX 6 .
1 . D a t a F o r m 1 : O b s e r v a t i o n o f St a n d p o s t s
T h e da t a c o l l e c t e d u s i n g D a t a F o r m 1 w e r e p ri m a ri l y t h o s e r e q u i r e d t o e s t i m a t e
t h e q u e u e i n g m o d e l . T h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a
- C ha p e l H i l l s t u d e n t s w e r e
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r e sp o n s i b l e f o r o b se r v i n g t h e s t a n dp o s t s a n d r e c o r d i n g th e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n o n D a t a
F o r m 1 :
t h e t i m e e a c h u s e r j o i n e d th e q u e u e
th e t i m e e a c h u s e r r e a c h e d th e t a p
th e t i m e e a c h u s e r d e p a r t e d th e t a p
th e n u m b e r a n d s i z e o f c o n t a i n e r s e a c h u s e r b r o u g h t
t h e t o t a l v o l u m e c o l l e c t e d b y e a c h u s e r
t h e n u m b e r o f t a p s a t t h e s t a n dp o s t s a n d th e f l o w r a t e s a t v a r i o u s t im e s
th r o u g h o u t t h e s e s s i o n
t h e a g e (
"




c h i l d
"
) a n d s e x o f e a c h u s e r
w h e t h e r o r n o t t h e u s e r w a s i n t e r v i e w e d u s i n g D a t a F o r m 3
T h e l a s t t w o i t e m s w e r e n o t n e c e s s a r y f o r m o d e l i n g b u t w e r e c o l l e c t e d f o r n e e d s b e yo n d
t h e s t u d y r e p o r t e d h e r e i n .
T h e i n t e n t w a s t o c o l l e c t a U o f t h i s i n f o r m a t i o n f o r e a c h p e r s o n a r r i v in g a t t h e
s t a n d p o s t . I t b e c a m e e v i d e n t a s t h e d a t a c o l l e c t i o n p r o g r e s s e d t h a t c e r t a i n p r o b l e m s
w o u l d m a k e i t d i f f i c u l t t o c o l l e c t a l l t h e i n f o r m a t i o n d e s i r e d . F i r s t
,
s o m e s t a n d p o s t
l a y o u t s m a d e i t i m p o s s i b l e t o s im u l t a n e o u s l y o b se r v e t h e e n d o f t h e qu e u e a n d t he t a p s ,
f o r c i n g a c h o i c e b e tw e e n r e c o r d i n g a l l a r r i v a l t i m e s o r r e c o r d i n g a l l d e p a r t u r e t i m e s .
S e c o n d , s o m e s t a n d p o s t o p e r a t o r s a l l o w e d u se r s (e sp e c i a l l y c h i l d r e n ) t o c u t i n t o t h e
q u e u e . F i n a l l y , t h e h i g h v o l u m e o f t r a f fi c a t s o m e s t a n dp o s t s s i m p l y o v e r w h e l m e d t h e
o b se r v e r s
,
m a k i n g i t im p o s s i b l e f o r t h e m t o r e c o r d a l l t h e d a t a o n D a t a F o r m 1 .
1 6
Wh e n i t w a s i m p o s s i b l e t o m a k e c o m p l e t e o b s e r v a t i o n s , t h e fi r s t p r i o r i t y w a s t o
r e c o r d a l l a r r i v a l t i m e s . H o w e v e r
,
f o r a l l b u t o n e s e s s i o n
,
s o m e a r r i v a l s t i m e s w e r e
m i s s e d . T h e n u m b e r o f a r r i v a l t im e s
,
a r r i v a l a t t a p t i m e s , a n d d q ) a r t u r e t i m e s m i s s e d
v a r i e d w i d e l y f r o m se s s i o n t o s e s s i o n . T h e fi e l d n o t e s i n A P P E N D I X 5 c o n t a i n r o u g h
e s t im a t e s o f t h e n u m b e r o f a r r i v a l t i m e s m i s s e d fo r e a c h se s s i o n . T he i m p l i c a t i o n s o f
t h e m i s s i n g d a t a i n t h e c o n t e x t o f t h e q u e u e i n g m o d e l a r e d i s c u s s e d i n C h a p t e r H I .
2 . D a t a F o r m 2 : O b s e r v a t i o n o f D i s t a n c e / T im e o f T r a v e l
Wh i l e e s t i m a t i n g th e t i m e u s e r s sp e n d i n t h e q u e u e i n g s y s t e m i s k e y t o t h i s s t u d y ,
t h e t i m e sp e n t b y u s e r s w a l k i n g t o a n d f r o m th e s t a n d p o s t a l s o r e p r e s e n t s a c o s t
a s s o c i a t e d w i th a p a r t i c u l a r s t a n d p o s t s c h e m e . I n o r d e r t o a c c o u n t fo r th i s t im e , da t a
w e r e c o l l e c t e d o n t h e d i s t a n c e a n d t i m e o f t r a v e l f o r t h e u s e r s o f t h e s t a n d p o s t .
I n g e n e r a l , o n e m e m b e r o f t h e t e a m w a s a s s i g n e d t o r e c o r d th e d i s t a n c e fi
^
o m t h e
s t a n d p o s t t o a n i n d i v i d u a l
'
s h o u s e a s w e l l a s t h e t i m e i t t o o k f o r t h e i n d i v i d u a l t o c a r r y
w a t e r t o t h e i r h o u s e . T h e d a t a w e r e o b t a i n e d by f o l l o w i n g th e i n d i v i d u a l h o m e , c o u n t i n g
th e p a c e s a l o n g th e w a y a n d m e a s u r i n g t h e t i m e . P a c e s w e r e a l s o c o u n t e d c o m i n g b a c k
t o t h e s t a n d p o s t a n d a n a v e r a g e o f t h e t w o c o u n t s w a s r e c o r d e d . E a c h t e a m m em b e r
m e a s u r e d h i s o r h e r p a c e t hr e e t im e s b y c o u n t i n g h o w m an y p a c e s t h e y t o o k t o w a l k 10 0
f e e t ; t h e a v e r a g e o f t h e th r e e c o u n t s w a s ta k e n t o b e th e i r p a c e a n d w a s r e c o r d e d o n D a t a
F o r m 2 .
T h e t r a v e l t i m e / d i s t a n c e i n f o r m a t i o n w a s r e c o r d e d o n D a t a F o r m 2
,
a c o p y o f
w h i c h i s i n A P P E N D I X 4 .
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3 . D a t a F o r m 3 : I n t e r v i e w s o f U s e r s
F i v e e m p l o y e e s o f t h e S A N A A C a d a s t r a l o f fi c e w e r e r e sp o n s i b l e f o r c o n d u c t i n g
th e i n t e r v i e w s o f s t a n d p o s t u s e r s . I n f o r m a t i o n g a th e r e d w i l l p ri m a r i l y b e u s e d f o r o t h e r
r e s e a r c h p u r p o s e s b u t a l s o p r o v i d e s b a c k g r o u n d f o r t h i s s t u d y . T he f o l l o w i n g
i n f o r m a t i o n w a s c o l l e c t e d d u ri n g th e i n t e r v i e w s :
a m o u n t o f w a t e r h o u s e h o l d s u s e f o r e a c h o f t h e f o l l o w i n g :
d ri n k i n g / c o o k i n g , b a th i n g , w a sh i n g c l o t h e s
n u m b e r o f p e o p l e i n t h e h o u s e h o l d
n u m b e r o f t ri p s m emb e r s o f t h e h o u s e h o l d m a k e t o t h e s t a n dp o s t p e r d a y
a m o u n t o f w a t e r p u r c ha s e d f r o m v e n d o r s
t y p e o f c o n t a i n e r u s e d t o s t o r e w a t e r i n t h e h o u s e h o l d
T h i s i n f o r m a t i o n w a s r e c o r d e d o n D a t a F o r m 3
,
a c o p y o f w h i c h i s i n A P P EN D I X 4 .
T h e i n t e r v i e w s w e r e c o n d u c t e d w h i l e t h e u s e r s w a i t e d i n t h e q u e u e . N o t a l l u s e r s
w e r e i n t e r v i e w e d . H o w e v e r
,
i n m a n y i n s t a n c e s a l l h o u s e h o l ds u s i n g a s t a n dp o s t w e r e
i n t e r v i e w e d . I n d i v i d u a l s w e r e a sk e d i f t h e y h a d b e e n i n t e r v i e w e d p r e v i o u s l y t o a v o i d
d u p l i c a t i o n .
1 8
m . Q U E U E I N G T H E O R Y A N D A P P L I C A T I O N
Qu e u e i n g th e o r y i s u s e d i n t hi s s t u d y t o m o d e l p u b l i c s t a n d p o s t o p e r a t i o n . T hi s
c h a p t e r p r e s e n t s a g e n e r a l b a c k g r o u n d o n q u e u e i n g th e o r y a n d a p p l i e s i t t o t h e d a t a
c o l l e c t e d i n T e g u c i g a l p a , y i e l d i n g a m o d e l f o r e s t i m a t i n g th e a m o u n t o f t i m e u s e r s sp e n d
q u e u e i n g a n d fi l l i n g c o n t a i n e r s , a s a f u n c t i o n o f d e s i g n v a r i a b l e s a n d o p e r a t i n g
p a r a m e t e r s .
A . B A C K G R O U N D
Qu e u e i n g t h e o r y c o n s i s t s o f m a k i n g p r o b a b i l i s t i c e s t i m a t e s o f q u e u e l e n g th a n d
w a i t i n g t im e g i v e n c h a r a c t e ri s t i c s o f t h e q u e u e i n g sy s t e m . F o r i n s t a n c e , g i v e n
i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g t h e p r o b a b i l i s t i c a r ri v a l r a t e o f u s e r s i n a q u e u e a n d i n fo r m a t i o n
o n h o w l o n g i t t a k e s t o s e r v e e a c h u s e r , o n e c a n e s t i m a t e h o w m u c h t i m e a g i v e n
i n d i v i d u a l w o u l d b e e x p e c t e d t o sp e n d i n t h e sy s t e m a n d th e n u m b e r o f p e o p l e a h e a d o f
t h e i n d i v i d u a l i n t h e q u e u e . A v e r a g e (i . e . e x p e c t e d ) w a i t i n g t im e s a n d l i n e l e n g th c a n
b e e x t r e m e l y i m p o r t a n t f o r d e s i g n .
T o a p p l y q u e u e i n g th e o r y , c e r t a i n c h a r a c t e ri s t i c s o f t h e q u e u e i n g sy s t e m m u s t b e
k n o w n . T h e c a l l i n g p op u l a ti o n , o r t h e p o t e n t i a l n u m b e r o f u s e r s f o r t h e sy s t e m , m u s t
b e c l a s s i fi e d a s e i th e r fi n i t e o r i nfi n i t e . I f t h e c a l l i n g p o p u l a t i o n i s s o l a r g e th a t e a c h
a r ri v a l h a s n o e f f e c t o n w h e n s u b se q u e n t a r ri v a l s o c c u r , i t i s t e r m e d i n fi n i t e . I f t h i s i s
n o t t h e c a s e
,
t h e c a l l i n g p o p u l a t i o n i s t e r m e d fi n i t e . T h e a p p l i c a t i o n o f q u e u e i n g th e o r y
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b e c o m e s m o r e c o m p l i c a t e d f o r f i n i t e p o p u l a t i o n s s i n c e e a c h a r ri v a l w i l l r e d u c e t h e
r e m a i n i n g c a l l i n g p o p u l a t i o n a n d i n t u rn c h a n ge th e s u b se q u e n t a r ri v a l p a t t e r n .
T h e a p p l i c a t i o n o f q u e u e i n g th e o r y i s d ri v e n b y a r ri v a l r a t e s a n d se r v i c e t i m e s o f
t h e u s e r s . T h e a v e r a g e a r ri v a l r a t e (a r ri v a l s p e r u n i t t i m e ) a n d th e a v e r a g e s e r v i c e r a t e
(u s e r s s e r v e d p e r u n i t t im e ) m u s t b e k n o w n . A d d i t i o n a l l y , t h e s t a t i s t i c a l d i s t ri b u t i o n
p a t t e r n s o f b o t h t h e i n t e r a r ri v a l t im e s (e l a p s e d t i m e b e tw e e n s u b s e q u e n t a r ri v a l s ) a n d
s e r v i c e t im e s m u s t b e k n o w n . F i n a l l y , t h e n u m b e r o f s e r v e r s a v a i l a b l e t o u s e r s o n c e t h e y
r e a c h t h e f r o n t o f t h e q u e u e m u s t b e k n o w n .
G i v e n t h e d i s t ri b u t i o n p a t t e r n s o f i n t e r a r ri v a l t im e s a n d se r v i c e t i m e s a n d th e
n a t u r e o f t h e c a l l i n g p o p u l a t i o n , t h e a p p r o p ri a t e q u e u e i n g e q u a t i o n s f o r a sy s t e m c a n
u s u a l l y b e s e l e c t e d .
* ** T h e n u m b e r o f s e r v e r s
,
t h e a v e r a g e a r ri v a l r a t e a n d t h e a v e r a g e
s e r v i c e r a t e a r e p a r a m e t e r s o f t h e e q u a t i o n s t h a t m u s t b e k n o w n t o e s t i m a t e t h e q u e u e i n g
m o d e l . T h i s m o d e l c a n b e u s e d t o m a k e p r o b a b i l i s t i c e s t i m a t e s o f f o u r b a s i c q u e u e i n g
s y s t e m i n d i c a t o r s : t h e n u mb e r o f u s e r s i n t h e q u e u e i n g s y s t e m , w a i t i n g t im e i n t h e
s y s t e m , n u m b e r o f u s e r s i n t h e q u e u e , a n d th e w a i t i n g t im e i n t h e q u e u e (th e q u e u e i n g
s y s t e m i n c l u d e s b o th th e u s e r s i n t h e q u e u e a n d t ho s e b e i n g s e r v e d ) . H o w e v e r , t h e r e a r e
i n s t a n c e s w h e r e a m o d e l c a n n o t b e d e t e r m i n e d b e c a u s e o n e o r b o t h o f t h e d i s t ri b u t i o n s
d o n o t f i t a n i d e n t i fi a b l e p a t t e r n , v^ s o , t h e b a s i c s y s t e m i n d i c a t o r s d e t e r m i n e d a r e o n l y
v a l i d f o r s t e a d y - s t a t e c o n d i t i o n s .
I f t h e a v e r a g e a r ri v a l r a t e i s l e s s t h a n t h e a v e r a g e s e r v i c e r a t e , t h e sy s t e m w i l l
e v e n t u a l l y r e a c h a s t e a d y
- s t a t e c o n d i t i o n
,
m e a n i n g th e p r o b a b i l i t y d i s t ri b u t i o n o f t h e
n u m b e r o f u s e r s i n t h e sy s t e m r e m a i n s c o n s t a n t . I f t h e a v e r a g e a r ri v a l r a t e e x c e e d s t h e
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a v e r a g e s e r v i c e r a t e , t h e s y s t e m w i l l r e m a i n i n a t r a n s i e n t c o n d i t i o n a n d t h e q u e u e l e n g t h
w i l l g r o w m o n o t o n i c a l l y o v e r t i m e . O f t e n o f p a r t i c u l a r i n t e r e s t a r e t h e v a l u e s o f t h e f o u r
b a s i c q u e u e i n g i n d i c a t o r s u n d e r s t e a d y
- s t a t e c o n d i t i o n s
,
s i n c e i n a l l l i k e l i h o o d t hi s w i l l
b e t h e p r e v a i l i n g c o n d i t i o n o f t h e s y s t e m a n d th e o n e u s e d f o r t h e d e s i g n .
T h e e a s e w i t h w h i c h th e q u e u e i n g m o d e l c a n b e d e v e l o p e d i s d e pe n d e n t o n t h e
s t a t i s ti c a l d i s t r i b u ti o n p a t t e r n s o f t h e i n t e r a r ri v al ti m e s a n d se r v i c e ti m e s . O n e o f t h e
m o s t c o m m o n f o r m s i s t h a t o f t h e e x p o n e n ti a l d i s t r i b u ti o n . M o d e l s b a s e d o n th i s f o r m
a l s o p r e s e n t t h e m o s t m a n a g e a b l e m a t h e m a ti c s .
B . M OD E L E S T IM A T I O N B A S E D O N T H E F I E L D D A T A
T h e d a t a c o l l e c t e d d u r i n g th e f i e l d w o r k a r e b a s e d u p o n o b se r v a ti o n s e s s i o n s a t
i n d i v i d u a l s t a n d p o s t s . A q u e u e i n g m o d e l c o u l d b e g e n e r a t e d f o r e a c h se s s i o n t h a t h a s
s u f f i c i e n t d a t a f o r s e l e c t i n g q u e u e i n g e q u a ti o n s a n d e s ti m a t in g th e q u e u e i n g p a r a m e t e r s .
H o w e v e r
,
t h e s e m o d e l s w o u l d b e ap p l i c a b l e o n l y t o t h e i r c o r r e sp o n di n g se s s i o n s .
R a th e r t h a n d e v e l o p m o d e l s f o r e a c h se s s i o n , t h e da t a w e r e e x a m i n e d c o l l e c ti v e l y
t o e s ti m a t e t h e a v e r a g e i n t e r a r r i v a l a n d se r v i c e r a t e s a n d t o s e a r c h f o r p a t t e r n s i n ti i e
d i s t r i b u ti o n s o f i n t e r a r r i v a l ti m e s a n d se r v i c e ti m e s a c r o s s s e s s i o n s . T h e i n t e n t w a s t o
u s e t h e s e c h a r a c t e r i s ti c s t o e s ti m a t e a q u e u e i n g m o d e l r e p r e s e n t a ti v e o f t h e p u b l i c
s t a n dp o s t sy s t e m s o f T e g u c i g a l p a a s a w h o l e . T h u s , t h e q u e u e i n g m o d e l c o u l d b e u s e d
t o m a k e p r o b a b i l i s t i c e s ti m a t e s o f q u e u e i n g sy s t e m i n d i c a t o r s f o r a
"
t yp i c a l
"
s y s t e m . T h e
f o c u s o f t h e r e m a i n d e r o f t h i s c h a p t e r w i l l b e r e d u c i n g th e fi e l d da t a t o f o r m s th a t w i l l
p e r m i t t h e q u e u e i n g m o d e l t o b e e s ti m a t e d f o r t h e t y p i c a l s t a n d p o s t sy s t e m .
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A n i n f i n i t e c a l l i n g p o p u l a ti o n w a s a s s u m e d fo r t he q u e u e i n g ap p l i c a ti o n s . S u c h
a n a s s u m p ti o n i s v a l i d i f t h e r a t e o f n e w a r ri v a l s i s n o t s i g n i f i c a n ti y a f f e c t e d b y t h e
n u m b e r o f u s e r s i n t h e qu e u e i n g sy s t e m .
^ ' Wh i l e t h i s i s a s o m e w h a t v a g u e d e f i n i ti o n
a n d d a t a w e r e n o t c o l l e c t e d f o r t h e e x p r e s s p u r p o s e o f d e t e r m i n i n g th e c a l l i n g p o p u l a ti o n ,
t h e s t a n d p o s t s g e n e r a l l y r e c e i v e d a c o n s t a n t s t r e a m o f u s e r s , m a n y o f w h o m r e t u rn e d
r e p e a t e d l y d u r i n g t h e sh o r t ti m e t h e s t a n dp o s t s w e r e o p e n .
1 . N u m b e r o f S e r v e r s
T h e n u mb e r o f s e r v e r s i n t h i s q u e u e i n g a p p l i c a ti o n c o r r e sp o n d s t o t h e n u m b e r o f
t a p s p e r s t a n dp o s t . T h e n u m b e r o f t a p s p e r s t a n dp o s t r a n g e d f r o m 2 to 8 w i th a n a v e r a g e
o f 3 . 0 a n d a m e d i a n o f 2 . T h e n u m b e r o f t a p s p e r s t a n d p o s t i s l i s t e d fo r e a c h s t a n dp o s t
i n T a b l e I I I - l . T h e v a l u e o f 3 t ap s p e r s t a n d p o s t w i l l b e u s e d f o r t h e m o d e l .
T a b l e m - 1
N u m b e r o f T a p s p e r St a n d p o s t
S t a n d p o s t T a p s / St a n d p o s t
F l o r d e l C a m p o # 1 3
F l o r d e l C a m p o # 2 8
F l o r d e l C amp o # 3 6
F l o r d e l C a m p o # 4 2
Sa n B u e n a V e n t u r a # 1 2
Sa n B u e n a V e n t u r a # 2 2
A l e m a n i a 3
1 9 d e Se p ti e m b r e # 3 2
1 9 d e S ep ti e m b r e # 4 2
19 d e S e p ti e m b r e # 5 2
19 d e S e p ti e m b r e # 6 2
19 d e S ep ti e m b r e # 8 2
C a n a d a 4
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2 . A v e r a g e A r r i v a l R a t e a n d A v e r a g e S e r v i c e R a t e
T h e a v e ra g e a r ri v a l ra t e s f o r i n d i v i d u a l s e s s i o n s w e r e o b t a i n e d b y d i v i d i n g the
t o t a l n u m b e r o f u s e r a r ri v a l s b y t h e t o t a l t im e (i n h o u r s ) t h e s t a n d p o s t w a s o p e n . T h e
a v e ra g e a r ri v a l ra t e f o r e a c h se s s i o n i s sh o w n i n T a b l e i n - 2 . N o t a l l s e s s i o n s a r e
T a b l e m - 2
A r r i v a l R a t e s b y Se s s i o n
A v e ra g e A r ri v a l St a n da r d D e v i a t i o n
Se s s i o n R a t e r U s e r s / h o u rt ( U se r s / h o u r )
2 4 6 1 8
3 5 7 2 6
5 7 8 2 6
6 5 1 2 1
7 3 6 2 2
8 6 2 2 3
12 6 4 19
15 2 4 1 8
16 6 2 19
17 3 4 2 1
1 8 2 5 10
r e p o r t e d b e c a u s e s o m e w e r e m i s s i n g a s i g n i fi c a n t n u m b e r o f u s e r a r ri v a l s (o b se r v e r s a t
t h e s t a n dp o s t n o t e d w h e t h e r o r n o t t h e y t h o u g h t a s i g n i fi c a n t n u m b e r o f a r ri v a l s w e r e
m i s s e d ) . T h e a v e ra g e a r ri v a l ra t e s r a n g e d f r o m 2 4 u s e r s / h o u r t o 7 8 u s e r s / h o u r . T he
m e a n o f t h e a v e ra ge a r ri v a l ra t e s f o r a l l s e s s i o n s w a s 4 9 u se r s / h o u r ; t h e s t a n d a r d
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d e v i a t i o n w a s 17 . 5 u s e r s / h o u r . T h e m e a n o f 4 9 u s e r s / h o u r w i l l b e u s e d a s t h e a v e r a g e
a r r i v a l r a t e f o r t h e m o d e l .
I d e a l l y , t h e a v e r a g e s e r v i c e r a t e f o r e a c h se s s i o n w o u l d b e f o u n d b y c a l c u l a t i n g
th e a v e r a g e s e r v i c e t i m e f o r t h e s e s s i o n a n d i n t u r n t h e n u m b e r o f u s e r s s e r v e d i n o n e
h o u r :
H = (6 0 m i n u t e s / h o u r ) / t (m . l )
w h e r e ^ = t h e a v e r a g e s e r v i c e r a t e i n u s e r s / h o u r
t = t h e a v e r a g e s e r v i c e t im e i n m i n u t e s p e r u s e r
H o w e v e r
,
t h e u s e f u l n e s s o f t h e s e r v i c e t i m e d a t a a r e l i m i t e d b e c a u s e n o t a l l s e r v i c e t i m e s
c o u l d b e c a l c u l a t e d d u e t o m i s s i n g d a t a . Si n c e t h e m i s s i n g d a t a o f t e n r e p r e s e n t e d p e r i o d s
w h e n s t a n dp o s t s w e r e u n u s u a l l y b u sy , t a k i n g a s i mp l e a v e r a g e o f t he s e r v i c e t i m e s th a t
w e r e o b se r v e d sk e w s th e r e s u l t s s i n c e t h e r e w a s a g r e a t e r u r g e n c y i n fi l l i n g c o n t a i n e r s
a n d m o r e a t t e n t i o n p a i d t o t h e fi l l i n g p r o c e s s d u r i n g b u sy p e r i o d s . A c c o r d i n g l y , a
c o r r e c t i o n m e t h o d t o e s t i m a t e t h e a v e r a g e s e r v i c e t i m e f o r e a c h se s s i o n w a s d e v e l o p e d
u s i n g th e l i m i t e d se r v i c e t i m e da t a , fl o w r a t e d a t a a n d d a t a f o r t o t a l v o l u m e o f w a t e r
c o l l e c t e d b y e a c h u s e r .
T h e s e r v i c e t im e s b a s e d o n s t a n d p o s t o b s e r v a t i o n s s e r v e a s t h e s t a r t i n g p o i n t f o r
t h e c o r r e c t i o n m e th o d . A c c o r d i n g l y , t h e m e a n a n d m e d i a n o b se r v e d se r v i c e t i m e s a s
w e l l a s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n f o r e a c h se s s i o n a r e p r e s e n t e d i n T a b l e I I I
- 3 . F i g u r e I I I - l
s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f o b s e r v e d s e r v i c e t i m e s f o r a l l t h e s e s s i o n s . T h e m e a n a n d
m e d i a n s e r v i c e t i m e s (t a k e n a c r o s s a l l s e s s i o n s ) w e r e 2 . 2 m i n u t e s a n d 1. 5 m i n u t e s ,
r e sp e c t i v e l y .
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T a b l e m - 3
O b se r v e d S e r v i c e T im e s
*
S t a n da r d N u mb e r o f
Se s s i o n M e a n M e d i a n D e v i a t i o n O b se r v a t i o n s
1 4 : 4 4 4 : 0 0 3 : 17 3 0
2
3 1 : 3 8 1 : 0 0 2 : 15 5 6
4
5 2 : 0 0 2 : 0 0 - 1
6 1 : 3 0 1 : 0 2 1 : 15 130
7 2 : 3 4 2 : 0 0 1 : 4 8 9 9
8
9 1 : 4 0 0 : 5 8 0 : 5 9 8
10 6 : 2 0 8 : 0 0 - 3
1 1
12 1 : 4 4 1 : 0 0 1 : 3 7 10 8
1 3 1 : 2 0 1 : 0 3 0 : 5 6 5 6
14 1 : 5 5 2 : 00 0 : 5 7 2 6
15 3 : 4 9 3 : 0 0 2 : 4 1 2 7
16
17 3 : 3 2 3 : 0 0 1 : 5 4 2 6
1 8 2 : 3 6 2 : 0 0 1 : 5 8 5
"
T i m e s r e p o r t e d i n m i n u t e s : s e c o n d s
F l o w r a t e d a t a a r e a v a i l a b l e f o r a l l s e s s i o n s e x c e p t 2 , 3 a n d 1 1 ; t o t a l v o l u m e o f
w a t e r c o l l e c t e d f o r e a c h u s e r i s a v a i l a b l e f o r a l l s e s s i o n s . D e t a i l s o n t h e d a t a c o l l e c t i o n
a n d s u m m a r y s t a t i s t i c s f o r f lo w r a t e a n d t o t a l v o l u m e o f w a t e r c o l l e c t e d a r e g i v e n i n
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F IG U R E I I I- 1
C u m u la t iv e D is t r ib u t io n








4 6 8 1 0 1 2
O b s e r v e d S e r v ic e T im e (m i n u t e s )
2 6
A P P E N D I X 6 . W i t h t h e s e d a t a
,
a n a v e r a g e s e s s i o n s e r v i c e t i m e c a n b e e s t i m a t e d b y
d i v i d i n g th e a v e r a g e v o l u m e o f w a t e r c o l l e c t e d b y t h e a v e ra g e f l o w ra t e . H o w e v e r , t h i s
e s t im a t e c a n b e r e f i n e d b y a d d i n g a f a c t o r t h a t a c c o u n t s f o r t h e t i m e u s e r s sp e n t p l a c i n g
a n d r e m o v i n g c o n t a i n e r s a t t h e t a p .
T h i s f a c t o r w a s e s t i m a t e d b y s u b t ra c t i n g c a l c u l a t e d f i l l t im e (v o l u m e c o l l e c t e d b y
t h e u s e r d i v i d e d b y a v e ra g e se s s i o n f l o w ra t e ) f r o m o b s e r v e d s e r v i c e t i m e f o r e a c h u s e r
w h o s e s e r v i c e t im e w a s a c t u a l l y m e a s u r e d , y i e l d i n g a d e l t a v a l u e fo r e a c h u s e r .
D e l t a = [O b se r v e d Se r v i c e T i m e ] - [C a l c u l a t e d F i l l T i m e ] (n i . 2 )
A d i s t r i b u t i o n o f t h e s e c o r r e c t i o n fa c t o r s w a s th e n p l o t t e d (s e e F i g u r e 111- 2 ) .
^ * T h e
m e d i a n v a l u e
,
0 . 1 8 m i n u t e s
,
w a s u s e d a s th e f a c t o r t o b e a d d e d t o e a c h s e s s i o n
'
s
e s t im a t e d a v e ra g e f i l l t i m e , y i e l d i n g a c a l c u l a t e d a v e ra g e se r v i c e t im e f o r e a c h se s s i o n .
T h i s t im e w a s t h e n u s e d t o c a l c u l a t e t h e a v e ra g e se r v i c e ra t e (n u m b e r o f u s e r s s e r v e d p e r
u n i t o f t im e ) f o r e a c h s e s s i o n . E x a mp l e c a l c u l a t i o n s f o r t h i s p r o c e d u r e a r e i n
A P P E N D I X 7 . T h e a v e ra g e se r v i c e ra t e s a r e sh o w n i n T a b l e i n - 4 . T h e s e ra t e s r a n g e d
fr o m 10 u se r s p e r h o u r t o 3 8 u s e r s p e r h o u r . T h e m e a n w a s 2 3 u s e r s p e r h o u r a n d t h e
s t a n d a r d d e v i a t i o n w a s 7 . 5 u s e r s p e r h o u r .
T o a s s e s s t h e a d j u s t m e n t m e t h o d a s t a t i s t i c a l t e s t w a s d o n e t o c o m p a r e t h e
c a l c u l a t e d s e r v i c e t i m e s t o t h e o b se r v e d s e r v i c e t i m e s f o r t h o s e u s e r s w ho se s e r v i c e t im e s
w e r e r e c o r d e d . O n e - h a l f o f t h e o b se r v e d se r v i c e t i m e s w e r e c h o s e n a t r a n d o m . T h e











F IG U RE I I I- 2
C u m u la t iv e D is t r ib u t io n
f o r D e lt a
D e l ta (m i n u t e s )
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T a b l e i n - 4
A v e r a g e S e r v i c e R a t e s
A v e ra g e Se r v i c e
















fi l l ti m e s f o r t h e s e c o n d h a l f o f t h e d a t a t o o b t a i n t h e c a l c u l a t e d s e r v i c e ti m e s . T h e n u l l
h y p o th e s i s f o r t h e t e s t w a s th a t t h e r e i s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n th e o b se r v e d
s e r v i c e ti m e s a n d th e c a l c u l a t e d s e r v i c e ti m e s f o r t h e s e c o n d h a l f o f t h e d a t a . A t t h e 5 %
l e v e l t h e r e w a s n o s t a ti s ti c a l l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e b e tw e e n t h e s e v a l u e s . A c c o r d i n g l y ,
t h e a dj u s tm e n t m e t h o d se e m s r e a s o n a b l e a n d th e m e a n a v e r a g e s e r v i c e r a t e o f 2 3 u s e r s
p e r h o u r f o u n d u s i n g th i s m e th o d w i l l b e u s e d f o r t h e m o d e l .
3 . I n t e r a r r i v a l T im e D i s t r i b u t i o n s
A s th e fi r s t s t e p i n c a l c u l a ti n g th e i n t e r a r r i v a l ti m e s , t h o s e s e s s i o n s t h a t w e r e
m i s s i n g a s i g n i fi c a n t n u m b e r o f u s e r a r r i v a l s w e r e d i s c a r d e d (s e v e n s e s s i o n s ) . Su c h
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s e s s i o n s w i l l y i e l d e r r o n e o u s l y l a r g e i n t e r a r r i v a l t i m e s . N e x t , t h e i n t e r a r r i v a l t i m e s f o r
e a c h se s s i o n w e r e c a l c u l a t e d a n d s o r t e d i n a s c e n d i n g o r d e r . T h e i n t e r a r r i v a l t i m e s w e r e
t h e n g r o u p e d i n t o o n e - m i n u t e i n t e r v a l s a n d p l o t t e d a s c u m u l a t i v e d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s ,
y i e l d i n g o n e g r a p h f o r e a c h s e s s i o n . F o r c o mp a r i s o n p u r p o s e s , p l o t t e d o n e a c h g r a p h
w e r e f i t t e d e x p o n e n t i a l a n d E r l a n g 2 c u m u l a ti v e d i s t r i b u ti o n f u n c ti o n s d e r i v e d u s i n g t he
f o l l o w i n g e q u a ti o n s :
E x p o n e n ti a l f (x ) = 1 - e
" "
(m . 3 )
E r l a n g 2 f (x ) = 1- A&h i e
' ^
(m . 4 )
w h e r e a = th e m e a n i n t e r a r r i v a l ti m e f o r t h e s e s s i o n
X = i n t e r a r r i v a l ti m e
T h e g r ap h f o r e a c h s e s s i o n i s i n A P P E N D I X 8 .
B a s e d o n th e g r a p h i c a l c o m p a r i s o n s i t a pp e a r e d th a t n e i t h e r t he e x p o n e n ti al n o r
t h e E r l a n g 2 f u n c ti o n c o n s i s t e n fl y f i t t e d t h e o b se r v e d d i s ti i b u ti o n s . T o e x a m i n e t h e
g o o d n e s s o f fi t f o r t h e v a r i o u s s e s s i o n s , a c h i - sq u a r e s t a ti s ti c a l t e s t w a s d o n e f o r e a c h
se s s i o n . T h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e i n - 5 . F o r t h e n u l l h yp o th e s i s t h a t t h e
i n t e r a r r i v a l ti m e s a r e e x p o n e n ti a l l y d i s t r i b u t e d o n l y s e s s i o n 6 p r o v e d t o b e s i g n i fi c a n t a t
t h e 5 % l e v e l . F o r t h e E r l a n g 2 d i s t r i b u ti o n s e s s i o n s 3 , 6 a n d 16 w e r e s t a ti s ti c a l l y
s i g n i fi c a n t a t t h i s l e v e l .
O th e r E r l a n g d i s t r i b u ti o n s w e r e a l s o a s s e s s e d , b u t t h e y d i d n o t p r o v i d e a n y
s i g n i fi c a n t i m p r o v e m e n t i n g o o d n e s s o f fi t . F u r t h e r , t h e p l o t s o f t h e o b se r v e d c u m u l a ti v e
d i s t ri b u ti o n d a t a d o n o t s u g g e s t p a t t e r n s t h a t m i g h t fi t o t h e r f u n c ti o n s . B a s e d o n th e s e
r e s u l t s i t i s n o t p o s s i b l e t o a s s e r t t h a t t h e o b se r v ed i n t e r a r ri v a l ti m e s d i sp l a y e d a n y o n e
3 0
T a b l e U l - S
C h i - S q u a r e R e s u l t s f o r I n t e r a r ri v a l T i m e
D e g r e e s o f x
^ V a l u e
S e s s i o n F r e e d o m E x p o n e n ti a l E r l a n g 2
2 9 3 7 . 1 19 . 7
3 7 2 . 3 6
*
2 . 0 2 *
5 5 2
.
7 0 1 . 2 0
"
6 12 4 . 3 6 * 1 . 9 9
•
7 1 3 5 1 . 6 3 5 . 1
8 7 10 . 2 2 . 2 4
"
12 5 8 . 5 2 1 . 2 6
*
15 12 7 7 . 9 6 3 . 9
16 7 10 . 6 2 . 0 8 +
17 13 6 4 . 5 4 9 . 7
18 9 1 1 1 9 6 . 3
*
I n d i c a t e s s i g n i f i c a n c e a t 1% l e v e l o f s i g n i f i c a n c e
■ ^ I n d i c a t e s s i g n i f i c a n c e a t 5 % l e v e l o f s i g n i fi c a n c e
*
I n d i c a t e s s i g n i f i c a n c e a t 10 % l e v e l o f s i g n i fi c a n c e
p a r ti c u l a r d i s t ri b u ti o n p a t t e r n a l t h o u g h 3 o u t o f 1 1 d i s t ri b u ti o n s w e r e E r l a n g 2 a n d o n e
w a s e x p o n e n ti a l a s d e s c ri b e d a b o v e . R e g a r d l e s s , i t w i l l be a s s u m e d f o r t h e m o d e l t h a t
t h e i n t e r a r ri v a l ti m e s a r e d i s t ri b u t e d e x p o n e n ti a l l y .
4 . S e r v i c e T im e D i s t r i b u t i o n s
B a s e d o n th e c o r r e c ti o n f a c t o r o f 0 . 18 m i n u t e s a n d c a l c u l a t e d fi l l ti m e s a s
d e s c ri b e d p r e v i o u s l y , t h e d i s t ri b u ti o n o f c a l c u l a t e d se r v i c e ti m e s f o r e a c h se s s i o n w a s
p l o t t e d . A s w i t h th e i n t e r a r ri v a l ti m e s , e x p o n e n ti a l a n d E r l a n g 2 d i s t ri b u ti o n s w e r e fi t t e d
t o t h e d a t a u s i n g th e e q u a ti o n s p r e s e n t e d a b o v e . T h e g r a p h f o r e a c h s e s s i o n i s i n
A P P E N D I X 9 .
3 1
B a se d o n t h e g r a p h i c a l c o mp a ri s o n s i t a p p e a r e d th a t n e i t h e r t h e e x p o n e n t i a l n o r
t h e £ r l an g 2 f u n c t i o n s c o n s i s t e n t l y fi t t e d th e d i s t ri b u t i o n s . T o e x a m i n e g o o d n e s s o f fi t ,
a c h i - sq u a r e s t a t i s t i c a l t e s t w a s d o n e f o r e a c h se s s i o n . T h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e
i n - 6 . F o r t h e n u l l h yp o th e s i s t h a t t h e s e r v i c e t i m e s a r e e x p o n e n t i a l l y d i s t ri b u t e d o n l y
s e s s i o n 12 p r o v e d t o b e s i g n i fi c a n t a t t h e 5 % l e v e l . F o r t h e E r l a n g 2 d i s t ri b u t i o n s e s s i o n
9 w a s s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t a t t h i s l e v e l .
T a b l e m - 6
C h i - S q u a r e R e su l t s f o r Se r v i c e T im e
D e g r e e s o f x
^ V a l u e
Se s s i o n F r e e d o m E x p o n e n t i a l E r l a n g 2
1 6 14 3 1 4 3
4 8 2 7 1 2 7 1
5 8 4 1 . 2 3 6 . 7
6 5 12 . 0 6 . 14
7 6 107 10 3
8 6 13 . 6 6 . 4 9
9 7 2 . 9 9 0 . 4
'
10 1 1 2 0 2 2 0 3
12 4 0 . 3 9
- ^ 4 . 6 8
13 7 14 . 0 5 . 8 3
14 3 6 5 . 7 5 7 . 6
15 4 2 1 . 3 15 . 4
16 8 4 6 . 1 4 2 . 7
17 7 12 1 1 19
1 8 5 80 . 8 7 8 . 3
*
I n d i c a t e s s i g n i fi c a n c e a t 1% l e v e l o f s i g n i fi c a n c e
" ^ I n d i c a t e s s i g n i fi c a n c e a t 5 % l e v e l o f s i g n i fi c a n c e
O t h e r E r l a n g d i s t ri b u t i o n s w e r e fi t t e d t o t h e d a t a b u t t h e y d i d n o t p r o v i d e a n y
s i g n i fi c a n t i m p r o v e m e n t i n g o o d n e s s o f fi t . F u r t h e r , t h e d i s t ri b u t i o n p l o t s d o n o t s u g g e s t
3 2
p a t t e r n s t h a t m i g h t b e f i t t e d b y o t h e r f u n c t i o n s . B a s e d o n t h e s e r e s u l t s , i t i s n o t p o s s i b l e
t o s a y t h a t t h e s e r v i c e t i m e s c a n b e r e p r e s e n t e d b y a n y o n e p a r t i c u l a r d i s t r i b u t i o n .
R e g a r d l e s s , i t w i l l b e a s s u m e d f o r t h e m o d e l t h a t t h e s e r v i c e t im e s a r e d i s t ri b u t e d
e x p o n e n t i a l l y .
5 . T h e Q u e u e i n g E q u a t i o n s
G i v e n t h e a v e r a g e a r ri v a l r a t e , a v e r a g e s e r v i c e r a t e , a n d a s s u m i n g t ha t t h e
i n t e r a r ri v a l t i m e s a n d s e r v i c e t im e s a r e e x p o n e n t i a l l y d i s t ri b u t e d , t h e q u e u e i n g m o d e l f o r
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^
X (n i . 7 )
5 ! ( l - p )
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w he r e P q = p r o b a b i l i t y t h a t e x a c t l y z e r o u s e r s a r e i n t h e s y s t e m
W = e x p e c t e d t o t a l s e r v i c e t i m e
L = e x p e c t e d n u m b e r o f u s e r s i n t h e sy s t e m
3 3
f i
= a v e r a g e s e r v i c e ra t e i n u s e r s p e r h o u r p e r t a p
X = a v e ra g e a r r i v a l ra t e i n u s e r s p e r h o u r
s = n u m b e r o f t a p s
p
= \ / fl S
C . A P P L I C A T I O N O F T H E QU EU E I N G MO D E L
A p p l y i n g th e a b o v e m o d e l a s a n i l l u s t ra t i v e t y p i c a l c a s e u s i n g th e f o l l o w i n g m o r e
o r l e s s a v e r a g e p a r a m e t e r v a l u e s f r o m H o n d u r a s
/ i
= 2 3 u se r s s e r v e d p e r h o u r p e r t a p
X = 4 9 u se r - a r r i v a l s p e r h o u r
s = 3 t a p s
y i e l d s t h e f o l l o w i n g v a l u e s f o r t h e q u e u e i n g sy s t e m i n d i c a to r s : W = 3 . 8 m i n u t e s a n d
L = 3 . 2 u s e r s
,
w h e r e W = a v e ra g e s t e a d y - s t a t e w a i t i n g t i m e a n d L = th e a v e r a g e
s t e a d y
- s t a t e n u m b e r o f u s e r s i n t h e s y s t e m . Wi t h a n a v e ra g e o f o n l y 3 . 2 u s e r s i n t h e
q u e u e i n g s y s t e m , t h e r e w i l l o b v i o u s l y b e v e r y l i t t l e t i m e s p e n t w a i t i n g t o r e a c h th e t a p
s i n c e t h r e e o f t h e 3 . 2 u s e r s w i l l a l r e a d y b e a t t h e t a p s . Wh i l e t h i s a p p l i c a t i o n o f
q u e u e i n g th e o r y d o e s n o t r e f l e c t c o n d i t i o n s a t a n y o n e s t a n d p o s t , t h e r e w e r e s e s s i o n s
o b s e r v e d th a t a t t im e s a l l o w e d m a n y u s e r s t o g o d i r e c t l y t o a t a p w i th o u t w a i t i n g .
I t s e e m s th a t t h e " t y p i c a l
"
s e s s i o n o f t hi s e x a m p l e p r e s e n t s a s i t u a t i o n t h a t i s n o t
p a r t i c u l a r l y d e m a n d i n g i n t e r m s o f t im e sp e n t i n t h e s y s t e m . H o w e v e r , i f t h e s t a n d p o s t
p a r a m e t e r s w e r e c h an g e d o n l y s l i g h t l y t h i s w o u l d n o t b e t r u e . F o r e x a m p l e , i f t h e
s e r v i c e ra t e d r o p p e d f r o m 2 3 t o , s a y , 17 u s e r s p e r h o u r p e r t a p , t h e a v e ra g e n u m b e r o f
u s e r s i n t h e sy s t e m w o u l d i n c r e a s e f r o m 3 . 4 t o 18 a n d th e a v e ra g e t o t a l s e r v i c e t i m e
w o u l d i n c r e a s e f r o m 4 . 1 m i n u t e s t o 2 2 m i n u t e s . S u c h a c h a n g e i n s e r v i c e ra t e c o u l d
34
e a s i l y o c c u r d u e t o a c h a n g e i n t h e f l o w r a t e a t t h e t a p s . I t i s t h i s s e n s i t i v i t y t o c h a n g e s
i n t h e d e s i g n p a r a m e t e r s t h a t r a i s e s c o n c e r n . T h e n e x t C h a p t e r w i l l e x p l o r e t h i s
s e n s i t i v i t y .
35
I V . S E N s m v r r Y a n a l y s e s
Si n c e th e ti m e sp e n t b y a n i n d i v i d u a l u s i n g a p u b l i c s t a n d p o s t s y s t e m m a y
c o n t r i b u t e a s i g n i fi c a n t c o s t t o t h e o v e r a l l s y s t e m f o r c e r t a i n r a n g e s o f v a l u e s o f d e s i g n
p a r a m e t e r s , i t i s i m p o r t a n t t o u n d e r s t a n d h o w se n s i ti v e t h i s ti m e i s t o c h a n g e s i n d e s i g n
p a r a m e t e r s a n d th e e c o n o m i c i m p a c t s o f t h e s e c h a n g e s . T h e q u e u e i n g e q u a ti o n s
i d e n ti fi e d i n C h a p t e r H I (i . e . f o r e x p o n e n ti a l l y d i s t r i b u t e d i n t e r a r r i v a l ti m e s a n d se r v i c e
ti m e s ) w i l l s e r v e a s t h e b a s i s f o r e s ti m a ti n g t h e a m o u n t o f ti m e u s e r s sp e n d i n t h e
s t a n d p o s t sy s t e m s f o r v a r i o u s p a r a m e t e r v a l u e s .
T h e d e s i g n p a r a m e t e r s e x a m i n e d a r e fl o w r a t e a n d n u m b e r o f t a p s p e r s t a n dp o s t .
T he a n a l y s i s f i r s t l o o k s a t t h e i m p a c t o f v a r y i n g fl o w r a t e a n d n u m b e r o f t a p s p e r
s t a n d p o s t o n t h e a m o u n t o f ti m e th e a v e r a g e u s e r w o u l d b e e x p e c t e d t o spe n d i n t h e
s y s t e m . Wa l k i n g ti m e i s a l s o c o n s i d e r e d w h e n e x a m i n i n g th e s e n s i ti v i t y o f t h e p r e s e n t
v a l u e o f u s e r s ' ti m e t o c h a n g e s i n t h e s a m e t w o p a r a m e t e r s . F i n a l l y , t h e a n a l y s i s
c o n s i d e r s t h e i mp a c t o f c h a n g e s i n t h e v a l u e o f ti m e o n t h e p r e s e n t v a l u e o f w a i ti n g ti m e
a n d w a l k i n g ti m e .
I n o r d e r t o i n i ti a t e t h e s e n s i ti v i t y a n a l y s i s t h e fl o w r a t e a s s o c i a t e d w i t h th e
"
t y p i c a l
"
s y s t e m m u s t b e k n o w n . T h e fl o w r a t e c a n b e c a l c u l a t e d b a se d o n t h e f o l l o w i n g
m o d e l p a r a m e t e r s p r e s e n t e d i n C h a p t e r H I :
fi = 2 2 u s e r s s e r v e d p e r h o u r p e r t a p
X = 4 9 u se r - a r r i v a l s p e r h o u r
s = 3 t a p s
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T h e s e v a l u e s
,
t o g e t h e r w i t h t h e a v e r a g e v o l u m e o f w a t e r c o l l e c t e d p e r u s e r , c a n b e u s e d
t o c a l c u l a t e t h e s t a n dp o s t f l o w r a t e :
Q -
^ ^
6 0 _ p
(TV . l )
w h e r e Q = s t a n dp o s t f l o w r a t e
V = a v e ra g e v o l u m e o f w a t e r c o l l e c t e d p e r u s e r
C = f a c t o r c o r r e c t i n g f o r d i f f e r e n c e b e t w e e n
f i l l t i m e a n d se r v i c e t im e
T h e a v e ra g e v o l u m e o f w a t e r c o l l e c t e d p e r u s e r f o r a l l s e s s i o n s , V , w a s 8 . 9 g a l l o n s . T h e




w a s e s t i m a t e d i n C h a p t e r I H t o be 0 . 1 8 m i n u t e s . T h e a bo v e
e q u a t i o n t h e r e f o r e y i e l d s a c a l c u l a t e d f l o w ra t e , Q , o f 10 . 8 g a l l o n s p e r m i n u t e (g p m ) a n d
a t a p f l o w ra t e , q , o f 3 . 6 gp m . T h e f l o w ra t e o f 3 . 6 g pm a n d t hr e e t a p s p e r s t a n d p o s t
a s s o c i a t e d w i t h t h e t y p i c a l s e s s i o n w i l l s e r v e a s t h e s t a r t i n g p o i n t f o r t h e s e n s i t i v i t y
a n a l y s i s .
A . WA TT I N G T IM E A N D L I N E L E N G T H
T o g a i n a n i n i t i a l u n d e r s t a n d i n g o f h o w se n s i t i v e t h e a v e ra g e t i m e a u s e r sp e n d s
i n t h e sy s t e m (sy s t e m t i m e ) a n d t h e t o t a l n u m b e r o f u s e r s i n t h e sy s t e m (sy s t e m u se r s )
a r e t o c h a n g e s i n fl o w r a t e t h e q u e u e i n g m o d e l w a s a p p l i e d u s i n g a fl o w ra t e o f 2 . 7 gp m
(a 2 5 % r e d u c t i o n f r o m 3 . 6 gp m ) . T h i s c a u s e d t h e sy s t e m u se r s t o i n c r e a s e f r o m 3 . 4 t o
18 (a n i n c r e a s e o f m o r e t h a n 4 0 0 % ) a n d c a u s e d a n i n c r e a s e i n sy s t e m t i m e o f m o r e t h a n
3 7
5 0 0 % t o 2 2 m i n u t e s p e r u s e r . H o w e v e r , d o u b l i n g t h e fl o w r a t e u s e d i n t h e i l l u s t r a t i v e
e x a m p l e t o 7 . 2 gp m h a s a m u c h sm a l l e r i m p a c t ; t h e e x p e c t e d sy s t e m t i m e de c r e a s e d
f r o m 4 . 1 m i n u t e s t o 1 . 5 m i n u t e s (a 6 0 % d e c r e a s e ) a n d th e e x p e c t e d s y s t e m u se r s d r o p p e d
f r o m 3 . 4 t o 1 . 2 (a l s o a 60 % d e c r e a s e ) , w h i c h im p l i e s t ha t tw o o f t h e t a p s o f te n g o
u n u s e d .
A l t e rn a t i v e l y , h o l d i n g th e f l o w r a t e c o n s t a n t a t 3 . 6 g pm a n d i n c r e a s i n g t h e n u mbe r
o f t a p s t o f o u r c a u s e s t h e e x p e c t e d sy s t e m t im e a n d e x p e c t e d sy s t e m u se r s t o d r o p t o 2 . 9
m i n u t e s a n d 2 . 4 u s e r s
,
r e sp e c t i v e l y . T h e s e a r e v e r y sm a l l r e d u c t i o n s w h e n c o m p a r e d t o
t h e i m p a c t o f r e d u c i n g th e n u m b e r o f t a p s f r o m th r e e t o t w o — w i th t w o t a p s t he s y s t e m
d i d n o t r e a c h s t e a d y - s t a t e a n d a c c o r d i n g l y d e m o n s t r a t e d m o n o t o n i c a l l y i n c r e a s i n g sy s t e m
u se r s a n d sy s t e m t i m e .
T o o b t a i n a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f h o w th e p a r a m e t e r s a f f e c t e x p e c t e d sy s t e m
t i m e a n d e x p e c t e d sy s t e m u s e r s o v e r a w i d e r r a n g e o f v a l u e s f o r f l o w r a t e a n d n u m be r
o f t a p s p e r s t a n d p o s t , a m o r e s y s t e m a t i c s e n s i t i v i t y a n a l y s i s w a s d o n e . A l l s t a n d p o s t
d e s i g n v a r i a b l e s e x c e p t fl o w r a t e a n d n u m b e r o f t a p s f o r t h e e x a mpl e w e r e a s s u m e d t o b e
c o n s ta n t a t t h e l e v e l s p r e s e n t e d f o r t h e t yp i c a l sy s t e m . T h e n u m b e r o f t a p s w a s v a r i e d
f r o m tw o t o fi v e a n d th e fl o w r a t e w a s v a r i e d f r o m 1 . 0 g p m t o 7 . 2 g p m (a s a r e f e r e n c e
a k i t c h e n t a p i n a h o u s e i n t h e U n i t e d St a t e s w o u l d h a v e a m a x i m u m fl o w r a t e o f a b o u t
6 gp m ) . T h e r e s u l t s o f t h e a n a l y s i s f o r e x p e c t e d sy s t e m u se r s a r e sh o w n i n T a b l e I V - 1
a n d F i g u r e I V - 1 ; t h e r e s u l t s f o r t h e e x p e c t e d s y s t e m t i m e a r e s h o w n i n T a b l e I V - 2 a n d
F i g u r e I V
- 2
.
T h e fi g u r e s sh o w th a t b o th p a r a m e t e r s i n c r e a s e s l o w l y w i t h d e c r e a s i n g
fl o w r a t e u n t i l t h e y r e a c h a c r i t i c a l fl o w r a t e t h a t c a u s e s l a r g e i n c r e a s e s . F o r i n s t a n c e ,
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w i t h f o u r t a p s a n d fl o w s r a n g i n g f r o m 2 . 7 g p m t o 7 g p m , t h e r e i s l i t t l e c h a n g e i n e i t h e r
e x p e c t e d t i m e i n t h e sy s t e m o r e x p e c t e d n u m b e r o f sy s t e m u se r s . H o w e v e r , b e l o w 2 . 7
g pm th e r e a r e l a r g e i n c r e a s e s i n t h e s e p a r a m e t e r s a s fl o w d e c r e a s e s .
T a b l e I V - 1
E x p e c t e d N u m b e r o f Sy s t e m U s e r s
*
N u m b e r o f T a p s
F l o w P e r
T a p (gp m ) 5 T a p s 4 T a ps 3 T a p s 2 T a p s
2 5 . 1 18 . 3
2 . 7 3 . 1 3 . 8 18 . 0
3 . 6 2 . 2 2 . 4 3 . 4
5 1 . 6 1. 7 1 . 9 4 . 1
6 1 . 4 1. 4 1 . 5 2 . 4
7 . 2 1 . 2 1
.




U n r e p o r t e d v a l u e s i n d i c a t e t h a t s t e a d y
- s t a t e c o n d i t i o n s w e r e n o t r e a c h e d a n d
a c c o r d i n g l y t h e v a l u e s w e r e m o n o t o n i c a l l y i n c r e a s i n g .
T a b l e I V - 2
E x p e c t e d Sy s t e m T im e (m i n u t e s )
'
N u m b e r o f T a p s
F l o w P e r
T a p (gp m ) 5 T a p s 4 T a p s 3 T a p s 2 T a p s
1
2 6 . 2 2 2 . 4
2
.
7 3 . 8 4 . 7 2 2 . 0
3 . 6 2 . 7 2 . 9 4 . 1
5 2 . 0 2 . 0 2 . 3 5 . 0
6 1 . 7 1 . 7 1 . 8 2 . 9
7 . 2 1 . 4 1 . 4 1 . 5 2 . 0
'
U n r e p o r t e d v a l u e s i n d i c a t e t ha t s t e a d y
- s t a t e c o n d i t i o n s w e r e n o t r e a c h e d a n d
a c c o r d i n g l y th e v a l u e s w e r e m o n o t o n i c a l l y i n c r e a s i n g .
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i2 2 3 4 5
F l o w r a t e (g p m )
6 8
5 T a p s
—*— 4 T a p s
- ^ t^ — 3 T a p s
- e - 2 T a p s
4 0
F IG U RE IV - 2






F l o w r a t e (g p m )
5 T a p s
—»— 4 T a p s - * — 3 T a p s —s - 2 T a p s
4 1
B . S Y S T E M T I M E A N D WA L K I N G T I M E PR E SE N T V A L U E
P r e s e n t v a l u e c a l c u l a t i o n s w e r e d o n e a s p a r t o f t h e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s t o a s s e s s
t h e e c o n o m i c i m p a c t o f v a r y i n g f l o w r a t e a n d n u m b e r o f t a p s o n th e p r e s e n t v a l u e o f
s y s t e m t im e f o r t h e t y p i c a l s t a n dp o s t . F o r t h e s e c a l c u l a t i o n s t h e v a l u e o f t im e w a s
a s s u m e d t o b e $ 0 . 10 p e r h o u r , t h e a n n u a l d i s c o u n t r a t e 10 % , a n d th e d i s c o u n t p e r i o d 2 0
y e a r s . I t w a s a s s u m e d t h a t t h e s t a n d p o s t w a s o p e n f o r a t o t a l o f s i x h o u r s p e r da y (2
t hr e e - h o u r s e s s i o n s ) , s e v e n d a y s p e r w e e k . B a s e d o n t h e a v e r a g e a r r i v a l r a t e o f 4 9
u se r s / h o u r , t h e a v e r a g e n u m b e r o f s t a n d p o s t u s e r s i s a b o u t 30 0 p e r d a y . G i v e n t he t o t a l
n u m b e r o f u s e r s a n d th e t im e e a c h i s e x p e c t e d t o sp e n d i n t h e s y s t e m , t h e p r e s e n t v a l u e
o f t h e t o t a l t i m e sp e n t b y a l l u s e r s o f t h e s y s t e m c a n b e c a l c u l a t e d . T h e p r e s e n t v a l u e
f o r t h e t im e sp e n t b y u s e r s o f t h e t yp i c a l sy s t e m w a s $6 , 0 0 0 (i . e . w i t h a n a v e r a g e o f
a b o u t 3 u s e r s i n t h e sy s t e m w a i t i n g a n a v e r a g e o f 4 m i n u t e s ) . W h e n th e fl o w r a t e w a s
d e c r e a s e d b y 2 5 % f r o m 3 . 6 g p m t o 2 . 7 g p m , t h e sy s t e m t i m e i n c r e a s e d f r o m 4 m i n u t e s
t o 2 2 m i n u t e s a n d th e p r e s e n t v a l u e i n c r e a s e d t o $3 3 , 5 00 . S u c h a l a r ge i n c r e a s e w o u l d
b e e x p e c t e d a s i t s i m p l y r e fl e c t s t h e l a r g e i n c r e a s e i n sy s t e m t im e f o r t h i s fl o w c h a n g e .
F o r a c o m p l e t e i l l u s t r a t i o n o f t h i s s e n s i t i v i t y a n a l y s i s s e e T a b l e I V - 3 a n d F i g u r e I V - 3 .
T h e p r e s e n t v a l u e o f t h e sy s t e m t im e b e c o m e s e x t r e m e l y s e n s i t i v e t o c h a n g e s i n
d e s i g n p a r a m e t e r s b e l o w c e r t a i n c r i t i c a l p o i n t s a s i l l u s t r a t e d b y t h e s t e e p p o r t i o n o f t h e
c u r v e s i n t h e fi g u r e s . I n F i g u r e I V
- 3 th e c r i t i c a l p o i n t o c c u r s a t a fl o w r a t e o f 2 g pm f o r
t h e c u r v e r e p r e s e n t i n g fi v e t a p s , a t 2 . 7 g p m f o r f o u r t a p s , 3 . 6 g p m f o r t h r e e t a p s , a n d
5 g pm f o r t w o t a p s . C o n v e r s e l y , t h e c r i t i c a l n u m b e r o f t a p s c a n a l s o b e e s t i m a t e d u s i n g
4 2
t h e g r a p h : t h e c r i t i c a l n u m b e r o f t a p s f o r f l o w r a t e s l e s s t h a n 2 . 7 g p m i s f o u r ; i f l e s s t h a n
f o u r t a p s a r e u s e d a t t h i s f l o w r a t e t h e r e w i l l b e a sh a r p i n c r e a s e i n t h e p r e s e n t v a l u e .
T a b l e I V - 3
P r e s e n t V a l u e o f S y s t e m T im e
*
(d o l l a r s )
N u mb e r o f T a p s
F l o w P e r
T a p (g p m ) 5 T a p s 4 T a p s 3 T a p s 2 T ap s
2 9
,












3 . 6 4
,
10 0 4
, 5 00 6 , 3 00
5 3
,
















7 . 2 2
,
2 0 0 2
,






U n r e p o r t e d v a l u e s i n d i c a t e t h a t s t e a d y - s t a t e c o n d i t i o n s w e r e n o t r e a c h e d .
P r e s e n t v a l u e b a s e d o n $0 . 10 p e r h o u r , 10 % a n n u a l d i s c o u n t r a t e , a n d a p e r i o d
o f 2 0 y e a r s .
L i k e w i s e
,
t h e c r i t i c a l n u m b e r o f t a p s i s t h r e e a t a f l o w r a t e o f 3 . 6 gp m a n d tw o a t a
f l o w r a t e o f 5 gp m .
L o c a t i n g th e s e c r i t i c a l p o i n t s i s i m p o r t a n t i n s e l e c t i n g d e s i g n v a l u e s f o r a s t a n dp o s t
sy s t e m . T h i s i s i l l u s t r a t e d b y t h e d i f fe r e n c e i n t h e p r e s e n t v a l u e f o r a s y s t e m w i t h a
f l o w r a t e o f 4 g p m / t a p . F o r s u c h a sy s t e m w i t h t h r e e t a p s th e p r e s e n t v a l u e i s a b o u t
$5 , 0 0 0 , t h e s a m e sy s t e m w i t h tw o t a p s h a s a p r e s e n t v a l u e o f m o r e t h a n $ 1(X) , 0 0 0 . I t
s h o u l d b e e mp h a s i z e d th a t t hi s a n a l y s i s i s b a s e d o n a s i n g l e s t a n d p o s t . T h i s d i f f e r e n c e
i n p r e s e n t v a l u e w o u l d b e e v e n m o r e s t r i k i n g w h e n t a k i n g i n t o a c c o u n t t h a t a
m u n i c i p a l i t y w i l l h a v e m a n y s t a n d p o s t s i n i t s sy s t e m .
4 3
F IG U RE IV - 3
P r e s e n t V a lu e o f S y s t e m T im e V a r y i n g
N u m b e r o f T a p s a n d F lo w r a t e
1 2 0
3 4 5
F lo w r a t e (g p m)
8
5 Ta p s
—*— 4 T a p s
- * — 3 T a p s
- & - 2 T a p s
4 4
T h e s e n s i ti v i t y a n a l y s i s w a s c a r ri e d o n e s t e p f u r t h e r t o e x a m i n e th e t o t a l ti m e
sp e n t a t t h e t a sk o f c o l l e c ti n g w a t e r (sy s t e m ti m e p l u s w a l k i n g ti m e ) . F o r t h e p u r po s e
o f t h i s e x a m p l e , w a l k i n g ti m e w a s a s s u m e d t o b e 5 m i n u t e s r o u n d t ri p . T h i s w a s th e
a v e r a g e b a s e d o n t h e f i e l d s t u d y i n H o n d u r a s . T a b l e I V - 4 a n d F i g u r e I V - 4 sh o w t h e
p r e s e n t v a l u e o f t o t a l ti m e sp e n t a t t h e t a s k o f c o l l e c t in g w a t e r f o r a r a n g e o f f l o w r a t e s
a n d n u m b e r o f t a p s . A c c o u n t i n g f o r w a l k i n g ti m e i n c r e a s e d th e p r e s e n t v a l u e f o r t h e
s a m p l e s e s s i o n f r o m $6 , 3 0 0 t o $1 3 , 9 0 0 . T h i s c o m p o n e n t o f t h e t o t a l p r e s e n t v a l u e
b e c o m e s l e s s s i g n i fi c a n t a s t h e n u m b e r o f ta p s a n d / o r t h e fl o w r a t e d r o p b e l o w th e i r
c ri ti c a l p o i n t s . F o r i n s t a n c e , w i t h a fl o w r a t e o f 4 g p m a n d t w o t a p s , t he v a l u e o f
w a l k i n g ti m e a c c o u n t s f o r l e s s t h a n 6 % o f th e t o t a l p r e s e n t v a l u e . H o w e v e r , m o r e
r e a l i s ti c a l l y , p l a n n e r s w o u l d p u r s u e d e s i g n s t h a t r e s u l t i n fl o w r a t e s a n d n u m b e r o f t a p s
T a b l e I V - 4
P r e s e n t V a l u e o f T o t a l T im e Sp e n t C o l l e c t i n g W a t e r
*
(d o l l a r s )
N u m b e r o f T a p s
F l o w P e r
T a p (g p m ) 5 T a p s 4 T a p s 3 T a p s 2 T a p s
2 17
,







4 0 0 14
,
7 0 0 4 1
,
10 0
3 . 6 1 1
,







6 0 0 10
,
7 0 0 1 1
,





2 0 0 10
,
2 0 0 10
,















U n r e p o r t e d v a l u e s i n d i c a t e t h a t s t e a d y - s t a t e c o n d i ti o n s w e r e n o t r e a c h e d .
P r e s e n t v a l u e b a s e d o n $0 . 10 p e r h o u r , 10 % a n n u a l d i s c o u n t r a t e , a n d a p e ri o d
o f 2 0 y e a r s .
4 5
1 2 0
F IG U RE IV - 4
T o t a l Pr e s e n t V a l u e V a r y i n g
N u m b e r o f T a p s a n d F lo w r a t e
F lo w r a t e (g p m )
5 T a p s
—*^ 4 T a p s - ^ t^ 3 T a p s - & - 2 T a p s
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t h a t a r e g r e a t e r t h a n t h e c r i t i c a l v a l u e s . I n s u c h s i t u a t i o n s t h e d i s t a n c e b e t w e e n
s t a n d p o s t s (a n d t h e c o r r e sp o n d i n g w a l k i n g t i m e ) c a n b e a s i mp o r ta n t a s t h e f l o w r a t e s a n d
t h e n u m b e r o f t a p s s e l e c t e d .
C . V A L U E O F T IM E
T h e v a l u e o f t im e o f $0 . 10 / h o u r s e l e c t e d f o r t h e p r e c e d i n g s e n s i t i v i t y a n a l y s i s w a s
l o w , e v e n f o r H o n d u r a s , w h e r e t h e w a g e r a t e f o r l a b o r e r s i s a b o u t $2 - 3 p e r d a y . T h i s
c o m b i n e d w i t h t h e d i f fi c u l t y i n a c c u r a t e l y e s t i m a t i n g th e v a l u e o f t im e i n T e g u c i g a l p a
s u g g e s t s t h e n e e d f o r a s e n s i t i v i t y a n a l y s i s . A s w i t h th e o th e r a n a l y s e s , f l o w r a t e w a s a l s o
v a ri e d t o a d d a n o th e r d i m e n s i o n t o t h e a n a l y s i s . T h e s t a n d p o s t w a s a g a i n a s s u m e d t o b e
o p e n f o r tw o s e s s i o n s o f t h r e e h o u r s e a c h , s e v e n d a y s p e r w e e k . T h e n u m b e r o f t a p s
w a s h e l d c o n s t a n t a t f o u r .
T a b l e I V - 5 a n d F i g u r e I V - 5 s h o w th e r e s u l t s f o r t h e p r e s e n t v a l u e o f t h e sy s t e m
t i m e ; T a b l e I V - 6 a n d F i g u r e I V - 6 sh o w th e r e s u l t s f o r t h e p r e s e n t v a l u e o f t h e t o t a l t i m e
sp e n t c o l l e c t i n g w a t e r a s s u m i n g r o u n d t ri p w a l k i n g t im e i s 5 m i n u t e s . O b v i o u s l y , s i n c e
t h i s a n a l y s i s i s s t i l l d ri v e n b y th e a m o u n t o f t im e u s e r s a r e sp e n d i n g i n t h e sy s t e m , t h e
sh a p e o f t h e c u r v e s c l o s e l y r e s e m b l e th o s e f o r t h e p r e v i o u s a n a l y s i s , w i t h a sh a r p
i n c r e a s e i n p r e s e n t v a l u e w h e n th e f l o w r a t e d r o p s b e l o w 2 . 7 g pm . H o w e v e r , t hi s g r ap h
i s r e l e v a n t s i n c e i t sh o w s t h e a b s o l u t e p r e s e n t v a l u e s a s s o c i a t e d w i t h v a ri o u s f l o w r a t e s .
F o r a v a l u e o f t i m e o f $0 . 10 / h r
,
t h e c h a n g e i n p r e s e n t v a l u e f o r t o t a l t i m e sp e n t
c o l l e c t i n g w a t e r a s t h e f l o w r a t e g o e s f r o m 3 . 6 g pm t o 2 . 7 gp m i s o n l y $2 , 6 0 0 w hi l e
g o i n g f r o m 2 . 7 g p m t o 2 gp m t h e r e i s a n i n c r e a s e o f $2 7 , 100 .
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U n r e p o r t e d v al u e s i n d i c a t e t h a t s t e a d y - s t a t e c o n d i t i o n s w e r e n o t r e a c h e d .
P r e s e n t v a l u e b a s e d o n 4 t a p s , 1 0 % d i s c o u n t r a t e , a n d a p e r i o d o f 2 0 y e a r s .
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U n r e p o r t e d v a l u e s i n d i c a t e t h a t s t e a d y
- s ta t e c o n d i t i o n s w e r e n o t r e a c h e d .
P r e s e n t v a l u e b a s e d o n 4 t a p s , 10 % d i s c o u n t r a t e , a n d a p e r i o d o f 2 0 y e a r s .
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V . I L L U S T R A T I V E D E S I GN E X A M P L E
T h e se n s i t i v i t y a n a l y s e s r e v e a l t h a t sm a l l c h a n g e s i n t h e de s i g n p a r a m e t e r s o f
f l o w r a t e a n d n u m b e r o f t a p s p e r s t a n dp o s t s c a n h a v e l a r g e i m p a c t s o n t h e p r e s e n t v a l u e
o f t h e t i m e u se r s sp e n d i n a s t a n dp o s t sy s t e m . Wh i l e t h e s e fi n d i n g a r e i m p o r t a n t i n t h e i r
o w n r i g h t , t hi s i s a n i n c o m p l e t e v i e w o f t h e i mp l i c a t i o n s o f t h e c u r r e n t d e s i g n s t a n d a r d s
'
f a i l u r e t o a c c o u n t f o r t h e v a l u e o f t im e . T o c o m p l e t e t h i s u n d e r s t a n d i n g , t h e h a r d w a r e
a n d o p e r a t i o n s a n d m a i n t e n an c e c o s t s m u s t b e i n t r o d u c e d i n t o t h e r e l a t i o n sh i p b e tw e e n
t h e v a l u e o f u s e r s t i m e a n d th e p r e s e n t v a l u e o f t he p u b l i c s t a n dp o s t s y s t e m s . T h i s w a s
d o n e t hr o u g h a n i l l u s t r a t i v e e x a m p l e t h a t c o m p a r e s t h e p r e s e n t v a l u e o f a d e s i g n f o r a
h y p o th e t i c a l c o m m u n i t y t h a t a c c o u n t s f o r t h e v a l u e o f t im e t o o n e t h a t d o e s n o t .
A . P R E S E N T V A L U E U S I N G CU R R E N T D E SI G N S T A N D A R D S
T h e p r e s e n t v a l u e o f t h e sy s t e m d e r i v e d f r o m t h e c u r r e n t d e s i g n s t a n da r d s i s
r e p r e s e n t e d s i mp l y b y t h e h a r d w a r e / o p e r a t i o n s a n d m a i n t e n a n c e (O & M ) c o s t s o f t h e
sy s t e m . T h e h a r d w a r e c o s t s w e r e c a l c u l a t e d u s i n g th e f o l l o w i n g e q u a ti o n d e v e l o p e d b y
R a n d a l l ^ " a n d p r e s e n t e d i n A p p e n d i x 1 .
N C = 5 8 3 8 . 2 2 s ° " * ' * (q t )
° " ° 2* (V . l )
w h er e N C = n e tw o r k c o s t i n d o l l a r s
s = n u m b e r o f s t a n d p o s t s
q = f l o w p e r t a p i n g p m
t = n u m b e r o f t a p s p e r s t a n d p o s t
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T h i s e q u a ti o n w a s f o u n d b y d e v e l o p i n g t h e c o s t o f a n e t w o r k a s a f u n c ti o n o f t h e l e n g t h
o f t h e p i p e i n t h e n e t w o r k a n d th e a v e ra g e d i a m e t e r o f t h i s p i p e . P i p e l e n g t h a n d
a v e r a g e d i a m e t e r w e r e t h e n r e g r e s s e d a s f u n c ti o n s o f t h e f l o w p e r t a p , n u m b e r o f t a p s
p e r s t a n dp o s t a n d th e n u m b e r o f s t a n dp o s t s t o y i e l d th e p r e c e d i n g e q u a ti o n . T h e c o s t o f
c o n s t r u c t i n g a s t a n d p o s t k i o s k a n d a p p u r t e n a n c e s i s e s ti m a t e d t o b e $2 0 0 . A n n u a l O & M
c o s t s (e x c l u d i n g t h e w a g e s f o r t h e k i o sk o p e ra t o r s ) w e r e a s s u m e d t o b e 10 % o f th e
c o m b i n e d h a r d w a r e c o s t s a n d k i o sk c o s t s . T he h o u r l y ra t e f o r t h e k i o sk o p e ra t o r s w a s
a s s u m e d t o b e $0 . 1 0 . T h e fi n a l t o t a l c o s t , T C i n d o l l a r s i s t h e n :
T C = [5 83 8 . 2 2 s ° "
' ' 3 «
(q t )
° 53 <» ' *
+ 2 00 s ] + (V . 2 )
D {0 . 1 [5 83 8 . 2 2 s ° "
' ' * '
(q t f ^3 ' ^ « + 2 0 0 s ] + (0 . 10 ) (3 65 ) h s }
w h e r e D = 8 . 5 1 3
,
t h e d i s c o u n t f a c t o r f o r a p e r i o d o f
2 0 y e a r s a n d a d i s c o u n t ra t e o f 10 %
h = n u mb e r o f h o u r s p e r d a y t h e s t a n d p o s t s a r e o p e n
C h a p t e r I p r e s e n t e d c u r r e n t d e s i g n g u i d e l i n e s t h a t a l l o w s , q a n d t t o b e d e t e r m i n e d b a s e d
o n t h e p o p u l a ti o n t o b e s e r v e d , a p e a k i n g f a c t o r , a v e ra g e p e r c a p i t a de m a n d a n d a w a s t e
f a c t o r . F o r t hi s i l l u s t ra ti v e e x a m p l e , t h e p o p u l a ti o n t o b e s e r v e d w a s a s s u m e d t o b e
3 0 0 0 . B a s e d o n th e r a n g e s o f v a l u e s i n t h e d e s i g n g u i d e l i n e s , t h e n u m b e r o f u s e r s p e r
s t a n d p o s t w a s a s s u m e d t o b e 3 0 0 , y i e l d i n g a n s o f 10 s t a n d p o s t s f o r t h e sy s t e m . A l s o
b a s e d o n th e s e r a n g e s t h e p e a k i n g f a c t o r , p , w a s a s s u m e d t o b e 4 ; t h e a v e ra g e d a i l y p e r
c a p i t a de m a n d , C , , , t o b e 4 0 l i t e r s ; t h e w a s t e f a c t o r , w , t o b e 0 . 2 ; a n d t h e m a x im u m o n e
¬
w a y w a l k i n g d i s t a n c e t o b e 3 0 0 m e t e r s . T h e f o l l o w i n g e q u a ti o n , a l s o p r e s e n t e d i n
C h a p t e r I , r e l a t e s t h e s e p a r a m e t e r s t o t h e m a x i m u m r e q u i r e d s t a n d p o s t fl o w ra t e ,
5 2
Q = n p (C y 2 4 ) / (l - w ) = 2 5 0 0 l i t e r s / h o u r = 1 1 gp m (V . 3)
A l s o b a s e d o n t h e r a n g e s o f r e c o m m e n d e d v a l u e s p r e s e n t e d i n C h a p t e r I , t h e n u m b e r o f
t a p s p e r s t a n d p o s t w a s a s s u m e d t o b e f o u r . T h u s , q = ( 1 1 g pm )/ 4 = 2 . 7 5 g pm .
B a s e d o n v a l u e s p r e s e n t e d i n C h a p t e r I I I f o r a t y p i c a l s t a n d p o s t , i t w a s a s s u m e d
f o r t h i s i l l u s t r a t i v e e x a m p l e t h a t t h e s t a n d p o s t s a r e o p e n s i x h o u r s p e r d a y .
T h e t e r m s f o r e q u a t i o n (V . 2 ) a r e n o w f u ll y d e t e r m i n e d ; i n s u m m a r y th e y a r e :
s = 10 s t a n dp o s t s
q = 2 . 7 5 gp m
t = 4 t a p s / s t a n dp o s t
h = 6 h o u r s / d a y
T h e r e s u l t i n g t o t a l p r e s e n t v a l u e c o s t (c o n s t r u c t i o n p l u s O & M ) f o r t h e i l l u s t r a t i v e
e x a m p l e u s i n g th e c u r r e n t d e s i g n s t a n da r d s i s $7 2 , 5 0 0 .
B . P R E SE N T V A L U E A C C O U N T I N G F O R T H E V A L U E O F T I M E
A d e s i g n a p p r o a c h f o r t h e i l l u s t r a t i v e e x a m pl e th a t a c c o u n t s f o r t h e v a l u e o f t i m e
p r e s e n t s a n o p t im i z a t i o n p r o b l e m th a t w o u l d y i e l d a d e s i g n w i t h th e m a r g i n a l c o s t o f
h a r d w a r e / G & M e q u a l t o t h e m a r g i n a l c o s t f o r t h e v a l u e o f u s e r s
'
t im e . T hi s
o p t i m i z a t i o n p r o b l e m w i l l b e a d d r e s s e d , b u t f i r s t t h e a b o v e d e s i g n w i l l b e a s s e s s e d t o
d e t e r m i n e th e p r e s e n t v a l u e o f t h e t im e sp e n t b y th e u s e r s a t t h e s t a n d p o s t s a n d w a l k i n g
t o a n d f r o m th e s t a n dp o s t s . T h i s w i l l h e l p i l l u s t r a t e t h e r e l a t i v e m a g n i t u d e o f
h a r d w a r e / G & M c o s t a n d t im e c o s t c o mp o n e n t s .
5 3
T h e t y p i c a l v a l u e s p r e s e n t e d i n C h a p t e r I I I w i l l p r o v i d e t h e n e c e s s a r y b a c k g r o u n d
f o r c a l c u l a t i n g th e a m o u n t o f t im e u s e r s w o u l d b e e x p e c t e d t o sp e n d u s i n g t h e a b o v e
sy s t e m . T h e se v a l u e s , t o g e t he r w i t h t h e q u e u e i n g e q u a t i o n s p r e s e n t e d i n C h a p t e r I I I a n d
fi e l d d a t a d o c u m e n t i n g t r a v e l t i m e s a n d d i s t a n c e s , s e r v e d a s th e b a s i s f o r c a l c u l a t i n g
u s e r s
'
t i m e a n d i t s c o r r e sp o n d i n g p r e s e n t v a l u e .
T o a p p l y t h e q u e u e i n g e q u a t i o n s t h e a v e r a g e a r r i v a l r a t e a n d a v e r a g e s e r v i c e r a t e
m u s t b e d e t e r m i n e d . B a s e d o n t h e v a l u e s p r e s e n t e d i n C h a p t e r I I I f o r a t y p i c a l s t a n d p o s t ,
i t w a s a s s u m e d th a t e a c h u s e r i s c o l l e c t i n g 10 g a l l o n s p e r t r i p t o t h e s t a n dp o s t a n d th a t
t h e s t a n d p o s t i s o p e n fo r s i x h o u r s p e r d a y . T h e a v e r a g e a r r iv al r a t e c a n th e n b e f o u n d :
X = C d fl / h v = 5 3 a r r i v a l s / h o u r (V . 4 )
w h e r e C ^ = a v e r a g e d a i l y p e r c a p i t a d e m an d i n g a l l o n s
n = t h e n u m b e r o f u s e r s p e r s t a n dp o s t
V = v o l u m e c o l l e c t e d p e r t r i p i n g a l l o n s
h = n u mb e r o f o p e r a t i n g h o u r s p e r da y
T h e a v e r a g e s e r v i c e r a t e , n , w a s b a s e d o n t h e f l o w r a t e o f 2 . 7 5 gp m p e r t a p
c a l c u l a t e d a b o v e
,
t h e c o r r e c t i o n f a c t o r o f 0 . 1 8 m i n u t e s (e s t i m a t e d i n C h a p t e r m ) , a n d
t h e a v e r a g e v o l u m e o f w a t e r c o l l e c t e d o f 10 g a l l o n s p e r t r i p .
IJL = 6 0 / (v / q ) + 0 . 1 8 = 16 u s e r s s e r v e d / h o u r (V . 5 )
T h e q u e u e i n g e q u a t i o n s t h e n y i e l d a n a v e r a g e t o t a l s e r v i c e t i m e , W , o f 7 . 3
m i n u t e s p e r u s e r . T h e t o t a l n u m b e r o f h o u r s sp e n t b y a l l u s e r s q u e u e i n g a n d b e i n g
se r v e d e a c h y e a r , T , i s t h e n :
54
T = 3 65 Xh sW = 14 1
,
2 0 0 h o u r s (V . 6 )
w h e r e W = th e a v e r a g e t o t a l s e r v i c e t i m e f o r o n e u s e r i n h o u r s
T h e n e x t c o m p o n e n t i n c a l c u l a t i n g t h e p r e s e n t v a l u e i s t h a t o f w a l k i n g t im e . T h e
a v e r a g e o n e - w a y w a l k i n g d i s t a n c e w a s a s s u m e d t o b e 15 0 m e t e r s , o n e
- h a l f t h e
r e c o m m e n d e d m a x im u m . A n a v e r a g e w a l k i n g sp e e d o f 4 8 m e t e r s / m i n u t e w a s c a l c u l a t e d
b a s e d o n t h e w a l k i n g t i m e / d i s t a n c e d a t a c o l l e c t e d i n T e g u c i g a l p a . T h u s , t h e e s t im a t e d
a v e r a g e r o u n d t r ip w a l k i n g t i m e f o r t h e i l l u s t r a t i v e e x a m p l e i s 6 . 2 5 m i n u t e s . T h e t o t a l
n u m be r o f h o u r s sp e n t w a l k i n g e a c h y e a r a s s o c i a t e d w i th t hi s d e s i g n i s t h e n
WT = 3 65 \ h sa = 12 1
,
0 0 0 h o u r s (V . 7 )
w h e r e a = a v e r a g e u s e r w a l k i n g t im e i n h o u r s
T h u s
,
t h e t o t a l v a l u e o f t i m e i n v e s t e d i n o b t a i n i n g w a t e r f r o m t h e sy s t e m i s
a p p r o x i m a t e l y 2 60 , 0 0 0 h o u r s p e r y e a r . T h e p r e s e n t v a l u e o f t h i s t i m e , a s s u m i n g a
d i s c o u n t r a t e o f 10 %
,
a p e r i o d o f 2 0 y e a r s a n d a v a l u e o f t im e o f $0 . 10 p e r h o u r , i s
a p p r o x i m a t e l y $2 20 , 90 0 . A c c o r d i n g l y , t h e h a r d w a r e / O & M c o s t s a s s o c i a t e d w i th th e
d e s i g n r e p r e s e n t l e s s t h a n 2 5 % o f t h e t o t a l p r e s e n t v a l u e c o s t .
C . D E S I G N O P T IM I Z A T I O N
Wh i l e i t i s s t a g g e r i n g t o s e e t h a t a c o s t c o m p o n e n t r e p r e s e n t i n g m o r e t h a n 7 5 %
o f t h e p r e s e n t v a l u e o f a sy s t e m c o u l d b e s u m m a r i l y i g n o r e d , t h i s d o e s n o t n e c e s s a r i l y
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i n d i c a t e t h a t s u c h a s y s t e m i s e c o n o m i c a l l y i n e f f i c i e n t . T o m a k e t h i s d e t e r m i n a t i o n t h e
p r e s e n t v a l u e m a r g i n a l c o s t s o f h a r d w a r e / O & M a n d t h e u s e r s
'
t im e m u s t b e c o mp a r e d .
F o r t he i l l u s t r a t i v e e x a m p l e t h e p r e s e n t v a l u e o f h a r d w a r e / O & M c o s t a s s o c i a t e d
w i t h i n c r e a s i n g th e n u m b e r o f s t a n d p o s t s f r o m 10 t o 1 1 w a s c o m p a r e d t o t h e c o s t
r e d u c t i o n i n t e r m s o f ti m e sa v i n g s a s s o c i a t e d w i th th e a d d i ti o n a l s t a n d p o s t . T h e m a r g i n a l
p r e s e n t v a l u e o f t h e h a r d w a r e / O & M c o s t o f t h e s t a n dp o s t w a s $2 , 8 0 0 ; th e m a r g i n a l
p r e s e n t v a l u e o f t h e a s s o c i a t e d ti m e sa v i n g s w a s $ 3 1 , 0 0 0 . T h i s l a r g e d i s c r e p a n c y i n
m a r g i n a l c o s t s i n d i c a t e s l a r g e i n e f f i c i e n c i e s i n t h i s i l l u s t r a ti v e sy s t e m .
T h e i l l u s t r a ti v e e x a m p l e w a s c a r r i e d o n e s t e p f u r t h e r b y u s i n g a r u d i m e n t a r y
o p ti m i z a ti o n p r o c e s s t o d e r iv e v a l u e s f o r f l o w r a t e , t a p s p e r s t a n dp o s t , a n d n u m b e r o f
s t a n d p o s t s t h a t m i n i m i z e p r e s e n t v a l u e a n d i n t u r n m a x i m i z e e c o n o m i c e f f i c i e n c y . T h e
o p ti m i z a ti o n w a s d o n e b y t r i a l u s i n g a sp r e a d s h e e t t h a t i n c o r p o r a t e d th e c o s t f u n c ti o n s
f o r a l l c o mp o n e n t s o f t h e sy s t e m . T a b l e V - 1 sh o w s th e r a n g e o f t r i a l v a l u e s e x a m i n e d
f o r e a c h o f t h e p a r a m e t e r s . T a b l e s V - 2 th r o u g h V - 5 a n d F i g u r e s V - 1 t h r o u g h V
- 4
i l l u s t r a t e t h e p r e s e n t v a l u e s f o r a l l t h e p o s s i b l e c o m b i n a ti o n s o f t h e s e p a r a m e t e r v a l u e s .
E a c h t a b l e a n d fi g u r e i s f o r a d i f f e r e n t v a l u e o f n u mb e r o f t a p s p e r s t a n d p o s t . E a c h
fi g u r e d i sp l a y s fi r s t d e c r e a s i n g p r e s e n t v a l u e s a s fl o w an d n u m b e r o f s t a n dp o s t s i n c r e a s e ,
5 6
T a b l e V - 1
R a n g e s o f V a l u e s f o r
O p t im i z a t i o n A n a l y s i s
T a p F l o w r a t e (g p m ) N u m b e r o f N u m b e r o f T a p s
S t a n dp o s t s p e r St a n d p o s t
2 . 7 5 5 4
4 . 0 10 3
6 . 0 2 0 2








* Wh i l e i t i s u m -e a l i s t i c t o e x p e c t f l o w r a t e s t h i s h i g h f r o m a s t a n d a r d t a p , t h e s e f l o w r a t e s
a r e i n c l u d e d t o b e t t e r i l l u s t r a t e t h e i n c r e a s i n g t r e n d i n p r e s e n t v a l u e a s f l o w r a t e s i n c r e a s e .
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T a b l e V - 2
P r e s e n t V a l u e s f o r O p t im i z a t i o n (F o u r T a p s P e r S t a n d p o s t )
T a p F l o w r a t e (gp m ) N u m b e r o f St a n dp o s t s P r e s e n t V a l u e (do l l a r s )
*
2 . 7 5 5
4 5
6 5 2 7 7 , 7 0 0
8 5 2 6 5 , 7 0 0
10 5 2 6 9 , 2 0 0
12 5 2 7 4 , 9 0 0
2 . 7 5 1 0 2 9 3 , 40 0
4 10 2 3 6 , 4 0 0
6 1 0 2 3 2 , 2 0 0
8 10 2 3 7 , 10 0
10 10 2 43 , 9 0 0
12 10 2 5 1 , 2 00
2 . 7 5 2 0 2 3 6 , 8 0 0
4 2 0 22 8 , 0 0 0
6 2 0 2 2 9 , 8 0 0
8 2 0 2 36 , 4 0 0
10 2 0 2 4 4 , 3 0 0
1 2 2 0 2 5 2 , 5 0 0
2 . 7 5 3 0 2 4 6
,
4 0 0
4 3 0 2 39
,
8 0 0
6 3 0 2 4 2
,
6 00
8 3 0 2 4 9
,
90 0
10 3 0 2 5 8
,
4 0 0
12 30 2 6 7 , 10 0
2 . 7 5 4 0 2 6 2 , 3 0 0
4 4 0 2 5 6 , 4 0 0
6 4 0 2 5 9
,
9 0 0
8 4 0 2 6 7
,
7 0 0
10 4 0 2 7 6
,
6 0 0
12 4 0 285
,
7 0 0
2 . 7 5 6 0 3 0 0 , 2 0 0
4 6 0 2 9 5
,
10 0
6 6 0 2 9 9
,
4 0 0
8 6 0 3 0 7
,
9 0 0
10 60 3 17 , 4 0 0
1 2 6 0 3 2 7
,
10 0
" U n r e p o rt e d v a l u e s i n d i c a t e t h a t s t e a d y - s t a t e c o n d i t i o n s w e r e n o t r e a c h e d f o r t h e q u e u e i n g
a p p l i c a t i o n a n d t h u s a p r e c i s e t o t a l v a lu e o f t i m e c o u l d n o t b e c a l c u l a t e d .
5 8
T a b l e V - 3
P r e s e n t V a l u e s f o r O p t im i z a t i o n (T h r e e T a p s P e r S t a n d p o s t )
T a p F l o w r a t e (g pm ) N u m b e r o f S t a n d p o s t s P r e s e n t V al u e (d o l l a r s )
*
2 . 7 5 5
4 5
6 5
8 5 2 7 8 , 2 0 0
10 5 2 6 2 , 5 0 0
1 2 5 2 6 3 , 6 0 0
2 . 7 5 1 0
4 1 0 255 , 9 0 0
6 1 0 2 2 5
,
6 0 0
8 10 2 2 6 , 2 00
10 10 2 3 0 , 6 0 0
12 10 2 3 6 , 10 0
2 . 7 5 2 0 238
,
5 0 0
4 20 22 1 , 0 0 0
6 2 0 2 1 8 , 8 0 0
8 2 0 2 2 3 , 10 0
10 2 0 2 2 9
,
2 0 0
12 2 0 2 3 5
,
8 0 0
2 . 7 5 3 0 2 4 1 , 4 0 0
4 30 2 3 0 , 80 0
6 3 0 2 3 0 , 7 0 0
8 30 2 3 5 , 80 0
10 30 2 4 2 , 5 0 0
12 30 2 4 9 , 6 0 0
2 . 7 5 4 0 2 55 , 4 0 0
4 4 0 24 6 , 6 0 0
6 4 0 2 4 7 , 4 0 0
8 4 0 2 5 3 , 10 0
10 4 0 2 6 0 , 10 0
12 4 0 2 6 7
,
5 0 0
2 . 7 5 6 0 2 9 2 , 00 0
4 6 0 2 84 , 6 0 0
6 6 0 2 86 , 2 00
8 6 0 2 92 , 6 00
10 6 0 3 0 0 , 10 0
1 2 6 0 3 0 8 , 0 0 0
"
U n r e p o r te d v a lu e s i n d i c a t e t h a t s t e a dy - s t a t e c o n d i t i o n s w e r e n o t r e a c h e d f o r th e q u e u e i n g
a p p l i c a t i o n a n d th u s a p r e c i s e t o ta l v a l u e o f t im e c o u l d n o t b e c a l c u l a t e d .
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T a b l e V - 4
P r e s e n t V a l u e s f o r O p t i m i z a t i o n (T w o T a p s P e r S t a n d p o s t )
T a p F l o w r a t e (g pm ) N u m b e r o f St a n d p o s t s P r e s e n t V a l u e (do l l a r s )
'





12 5 2 9 8 , 10 0
2 . 7 5 10
4 10
6 10 2 5 5
,
0 0 0
8 10 22 1
,
6 0 0
10 10 2 1 8
,
9 0 0
12 10 2 2 0
,
8 0 0
2 . 7 5 2 0 3 3 9 , 6 0 0
4 2 0 2 2 5 , 5 0 0
6 2 0 2 0 9
,
5 0 0
8 2 0 2 0 9
,
2 0 0
10 2 0 2 12
,
4 0 0
12 2 0 2 16 , 80 0
2 . 7 5 3 0 2 5 0 , 9 0 0
4 30 2 2 5
,
10 0
6 3 0 2 1 8
,
3 0 0
8 3 0 2 2 0
,
1 0 0
1 0 3 0 2 2 4
,
3 0 0
1 2 3 0 2 2 9
,
3 0 0
2 . 7 5 4 0 2 55
,
3 0 0
4 4 0 2 3 8
,
10 0
6 4 0 2 3 3 , 8 0 0
8 4 0 2 36 , 4 0 0
1 0 4 0 2 4 1 , 1 0 0
12 4 0 2 4 6 , 4 0 0
2 . 7 5 6 0 2 86 , 10 0
4 6 0 2 7 3
,
60 0
6 6 0 2 7 1
,
30 0
8 6 0 2 7 4
,
80 0
10 6 0 2 8 0 , 0 0 0
12 6 0 2 8 5 , 80 0
" U n r e p o rt e d v a lu e s i n d i c a t e t h a t s t e a d y - s t a t e c o n d i t i o n s w e r e n o t r e a c h e d f o r th e q u e u e i n g
a p p h c a t i o n a n d t h u s a p r e c i s e t o t a l v a l u e o f t i m e c o u l d n o t b e c a l c u l a t e d .
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T a b l e V - S
P r e s e n t V a l u e s f o r O p t im i z a t i o n (O n e T a p P e r St a n d p o s t )
T a p F l o w r a t e (gp m ) N u mb e r o f St a n dp o s t s P r e sa i t V a l u e (do l l a r s )
'











12 1 0 3 13 , 30 0
2 . 7 5 2 0
4 2 0
6 2 0 2 9 3 , 7 0 0
8 2 0 2 16
, 7 0 0
10 2 0 2 0 4
,
0 0 0
12 2 0 2 0 0
,
9 0 0
2 . 7 5 3 0
4 3 0 3 3 2 , 7 0 0
6 30 2 2 4
,
8 0 0
8 30 2 10 , 8 0 0
1 0 3 0 2 0 7 , 8 0 0
12 30 2 0 8
,
10 0
2 . 7 5 4 0 5 0 3 , 40 0
4 4 0 2 6 6 , 7 0 0
6 4 0 22 9 , 6 0 0
8 4 0 2 2 2 , 4 0 0
10 4 0 22 1
,
50 0
12 40 222 , 9 0 0
2 . 7 5 6 0 3 2 8 , 100
4 6 0 2 7 8 , 0 0 0
6 6 0 2 6 0 , 10 0
8 6 0 2 5 6 , 7 0 0
10 6 0 2 5 7 , 4 0 0
12 6 0 2 5 9 , 6 0 0
* U n r e p o r t e d v a l u e s i n d i c a t e t h a t s t e a d y - s t a t e c o n d i t i o n s w e r e n o t r e a c h e d f o r th e q u e u e i n g
a p p l i c a t i o n a n d t h u s a p r e c i s e t o t a l v a l u e o f t im e c o u l d n o t b e c a l c u l a t e d .
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F IG U RE V - 1
O p t im iz e d P r e s e n t V a l u e




« 3 0 0
i
6 0 S t a n d p o s t s
4 6 8 1 0
Ta p F lo w r a t © (g p m )
N o t e s :
S o m e p r e s e n t v a l u e s f o r t h e 5 s t a n d p o s t l e v e l e x c e e d $ 4 0 0 , 0 0 0 .
It Is u n r e a l i s t ic t o e x p e c t f lo w r a t e s g r e a t e r t h a n 8 g p m f r o m a s t a n d a r d t a p ;
f lo w r a t e s g r e a t e r t h a n t h i s v a l u e a r e i n c l u d e d o n l y t o i l lu s t r a t e t h e u p w a r d t r e n d




% 3 6 0
o - 5J
- 3 4 0
? C 3 2 0
■i § 3 0 0
>
I 2 8 0
w




F IG U R E V - 2
O p t im iz e d P r e s e n t V a l u e







z z 6 0 S t a n d p o s t s
T a p Flo w r a te (g p m )
N o t e s :
S o m e p r e s e n t v a l u e s f o r t h e 5 a n d 1 0 s t a n d p o s t le v e l e x c e e d $ 4 0 0 , 0 0 0 .
I t is u n r e a l is t i c t o e x p e c t f l o w r a t e s g r e a t e r t h a n 8 g p nn f r o m a s t a n d a r d t a p ;
f lo w r a t e s g r e a t e r t h a n t h is v a l u e a r e in c l u d e d o n l y t o il l u s t r a t e t h e u pw a r d t r e n d
i n p r e s e n t v a l u e a s f lo w r a t e i n c r e a s e s .
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F IG U R E V - 3
O p t im iz e d P r e s e n t V a l u e
2 T a p s p e r S t a n d p o s t
i
ii
» 3 0 0
1A
? 4 4
4 6 8 10
T a p F lo w r a t © (g p m )
40
6 0 S t a n d p o s t s
N o t e s :
S o m e p r e s e n t v a l u e s f o r t h e 5 a n d 1 0 s t a n d p o s t le v e l e x c e e d $ 4 0 0 , 0 0 0 .
It Is u n r e a l i s t ic t o e x p e c t f lo w r a t e s g r e a t e r t h a n 8 g p m f r o m a s t a n d a r d t a p ;
f l o w r a t e s g r e a t e r t h a n t h i s v a l u e a r e i n c l u d e d o n ly t o i l l u s t r a t e t h e u p w a r d t r e n d
in p r e s e n t v a l u e a s f l o w r a t e i n c r e a s e s .
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F IG U R E V - 4
O p t im iz e d P r e s e n t V a lu e
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6 0 S t a n d p o s t s
2 . 7 5 4 6 8 10
T a p F lo w r a t© (g p m )
N o t e s :
S o m e p r e s e n t v a l u e s f o r t h e 5 , 1 0 , 2 0 , 3 0 a n d 4 0 s t a n d p o s t le v e l e x c e e d
$ 4 0 0 , 0 0 0 .
It i s u n r e a l is t ic t o e x p e c t f lo w r a t e s g r e a t e r t h a n 8 g p m f r o m a s t a n d a r d t a p ;
f l o w r a t e s g r e a t e r t h a n t h i s v a l u e a r e i n c l u d e d o n ly t o i l l u s t r a t e t h e u p w a r d t r e n d
i n p r e s e n t v a l u e a s f lo w r a t e i n c r e a s e s .
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t h e n i n c r e a s i n g p r e s e n t v a l u e s . T h u s , e a c h fi g u r e c o n t a i n s a l o c a l m i n i m u m p r e s e n t
v a l u e . F i g u r e V - 4 (f o r o n e t a p p e r s t a n dp o s t ) c o n t a i n s t h e l o w e s t l o c a l m i n i m u m a t t h e
i n t e r s e c t i o n o f 2 0 s t a n d p o s t s a n d a fl o w r a t e o f 12 g p m p e r t a p . Su c h a sy s t e m r ep r e s e n t s
t h e u n c o n s t r a i n e d o p t im a l d e s i g n f o r t he i l l u s t r a t i v e e x a m p l e .
H o w e v e r
,
t h i s fl o w r a t e i s n o t r e a l i s t i c f o r a s t a n d a r d t a p a n d i t w o u l d n o t b e
a d v i s a b l e t o h a v e o n l y o n e t a p p e r s t a n d p o s t f o r r e a s o n s o f r e l i a b i l i t y . A c c o r d i n g l y , a
c o n s t r a i n t o f a m i n i m u m o f t w o t a p s p e r s t a n d p o s t w a s a d o p t e d . T hi s c o n s t r a i n t d r o v e
t h e fl o w r a t e t o 8 g p m p e r t a p , b u t l e f t t he n u m b e r o f s t a n d p o s t s u n c h a n g e d a t 2 0 . T h e
p r e s e n t v a l u e o f t h i s c o n s t r a i n e d o p t i m a l sy s t e m i s $2 0 9 , 2 0 0 .
T h u s
,
i n c o r p o r a t i n g t h e v a l u e o f t i m e i n t o t h e d e s i g n c r i t e r i a h a d a d r a m a t i c
i m p a c t i n t hi s i l l u s t r a t i v e e x a m p l e . T h e p r e s e n t v a l u e f o r t h e sy s t e m d e s i g n e d w i t h o u t
t h e v a l u e o f t i m e a s a d e s i g n c r i t e ri o n w a s $2 9 3 , 4 0 0 ; t h e p r e s e n t v a l u e f o r t h e sy s t e m
d e s i g n e d u s i n g th e v a l u e o f t im e a s a d e s i g n c ri t e ri o n w a s $2 0 9 , 2 0 0 , n e a r l y a 3 0 %
d e c r e a s e .
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V I . D I S C U S S I O N A N D C O N C L U SI O N S
T h e g o a l o f t h i s s t u d y w a s t o i l l u s t r a t e t he i m p l i c a t i o n s o f d e s i g n s t a n da r d s f o r
p u b l i c s t a n d p o s t s t h a t f a i l t o a c c o u n t f o r t h e v a l u e o f u s e r s
'
t im e . B a s e d o n th e d a t a
c o l l e c t e d a n d th e e x a m p l e s p r e s e n t e d , t h e s e i mp l i c a t i o n s a r e s i g n i fi c a n t . T h e c u r r e n t
d e s i g n s t a n d a r d s , w h i c h d o n o t a c c o u n t f o r t h e v a l u e o f t im e , h a v e th e p o t e n t i a l t o
s e r i o u s l y c o m p r o m i s e th e e c o n o m i c e f fi c i e n c y o f p u b l i c s t a n d p o s t s y s t e m , f u r t h e r
s t r a i n i n g t h e a l r e a d y i n a d e q u a t e r e s o u r c e s f o r m e e t i n g t h e d r i n k i n g w a t e r s u p p l y n e e d s
o f t h o s e i n p e r i - u r b a n a r e a s o f d e v e l o p i n g c o u n t r i e s .
A . M O D E L D E V E L O P M E N T
T h e se c o n c l u s i o n s a r e l a r g e l y b a s e d o n th e r e s u l t s o f t h e a p p l i c a t i o n o f q u e u e i n g
t h e o r y t o t h e p r o b l e m o f e s t i m a t i n g th e t i m e u s e r s sp e n d c o l l e c t i n g w a t e r a t p u b l i c
s t a n dp o s t sy s t e m s . I m p o r t a n t i n a p p l y i n g q u e u e i n g th e o r y t o t h i s p r o b l e m w a s
i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g th e a r r i v a l s a n d se r v i c e o f u s e r s . T hi s i n f o r m a t i o n w a s m o s t l y
d e r i v e d f r o m th e fi e l d d a t a c o l l e c t e d i n T e g u c i g a l p a , H o n d u r a s . H o w e v e r , t h e d a t a w e r e
n o t a l w a y s c o m p l e t e a n d r e q u i r e d s o m e a s s u m p t i o n s a b o u t t h e q u e u e i n g m o d e l . F u r t h e r
d a t a c o l l e c t i o n t o v e r i f y t h e s e a s s u m p t i o n s w o u l d s t r e n g t he n th e c o n c l u s i o n s d r a w n i n t h i s
r e p o r t .
C h a p t e r I I I p o i n t e d o u t t h a t t h e q u e u e i n g a p p l i c a t i o n i n t h i s r e p o r t w a s b a s e d o n
a n i nfi n i t e p op u l a t i o n . I f a n a c t u a l q u e u e i n g sy s t e m d o e s n o t fi t t h e d e f i n i t i o n o f i n fi n i t e
p o p u l a t i o n (i . e . i f e a c h a r r i v a l c h a n g e s t h e s u b s e q u e n t a r r i v a l p a t t e r n ) t h e n t h e v a l u e o f
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t i m e f o u n d i n t h e i l l u s t r a t i v e e x a m p l e w o u l d b e o v e r e s t i m a t e d . T h e m a g n i t u d e o f t h i s
o v e r e s t im a t e w o u l d d e p e n d o n s e v e r a l f a c t o r s i n c l u d i n g h o w c l o s e l y th e n u m b e r o f u s e r s
a p p r o a c h i n fi n i t e p op u l a t i o n a n d t h e t r a f f i c i n t e n s i t y a t t h e s t a n d p o s t —w i th i n c r e a s i n g
i n t e n s i t y t h e o v e r e s t im a t e i n c r e a s e s .
T h e o p e r a t i n g h o u r s o f t h e s t a n d p o s t s a s s u m e d f o r t h e i l l u s t r a t i v e e x a m p l e c o u l d
a l s o i m p a c t t h e v a l u e o f t im e . I f s t a n d p o s t s o p e r a t e d l o n g e r h o u r s t h e d i s t r i b u t i o n o f u s e r
a r r i v a l s w o u l d c h a n g e , w i t h t h e o u t c o m e o f sh o r t e r l i n e l e n g th s a n d sh o r t e r w a i t in g
t i m e s . H o w e v e r
,
t h e r e w o u l d b e a n o f f s e t i n t h i s c h a n g e d u e t o t h e i n c r e a s e d o p e r a t i n g
c o s t s a s s o c i a t e d w i t h l o n g e r h o u r s o f s t a n dp o s t o p e r a t i o n .
B . A P P L I C A T I O N O F T H E M O D E L
T h e a p p l i c a t i o n o f t h e m o d e l u s i n g th e v a l u e s o f a v e r a g e a r r i v a l r a t e a n d a v e r a g e
s e r v i c e r a t e s u g g e s t e d b y th e f i e l d d a t a r e s u l t e d i n w h a t s e e m e d t o b e a r e a s o n a b l e
a v e r a g e w a i t i n g t i m e . U s e r s w e r e e s t im a t e d t o sp e n d a n a v e r a g e o f 3 . 8 m i n u t e s w a i t i n g
a n d f i l l i n g . H o w e v e r , t h e s e n s i t i v i t y a n a l y s e s r e v e a l e d th a t s m a l l c h a n g e s i n t h e d e s i g n
p a r a m e t e r s (i . e . f l o w r a t e o r n u m b e r o f t a p s) c o u l d r e s u l t i n l a r g e i n c r e a s e s i n w a i t i n g a n d
f i l l i n g t i m e s . T h e a n a l y s e s i n d i c a t e d t ha t t h e r e w e r e c r i t i c a l p o i n t s f o r t h e s e p a r a m e t e r s
b e l o w w h i c h sh a r p i n c r e a s e s t a k e p l a c e . F o r i n s t a n c e , a 2 5 % r e d u c t i o n i n t h e f l o w r a t e
f r o m th a t o f t h e t y p i c a l sy s t e m r e s u l t e d i n a 5 00 % i n c r e a s e i n t h e t i m e sp e n t w a i t i n g a n d
f i l l i n g . H o w e v e r , i n c r ea s i n g th e f l o w r a t e b y 2 5 % r e s u l t e d i n o n l y a 3 5 % d e c r e a s e i n t h i s
t im e .
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T h e m o d e l w a s e x p a n d e d t o i n c l u d e t h e t i m e sp e n t w a l k i n g t o a n d f r o m th e
s t a n d p o s t . T h e fi e l d d a t a w e r e u s e d t o fi n d t h e a v e r a g e a m o u n t o f t i m e a u s e r sp e n d s
w a l k i n g . F o r t h e t yp i c a l sy s t e m , t h e t i m e f o r w a l k i n g e x c e e de d th e t im e sp e n t a t t h e
s t a n d p o s t , p o i n t i n g t o t h e n e e d t o a s s e s s n o t o n l y t h e n u m be r o f t a p s p e r s t a n d p o s t a n d
th e f l o w r a t e b u t a l s o t h e sp a c i n g o f s t a n d p o s t s .
Wh i l e i t i s im p o r t a n t t o k n o w th a t t h e r e a r e r a n g e s f o r t h e d e s i g n p a r a m e t e r v a l u e s
t h a t c a u s e v e r y l a r g e c h an g e s i n t h e t im e e x p e n d e d b y u se r s , a l s o o f c o n c e r n i s t h e
r e l a t i o n sh i p b e tw e e n t h e v a l u e o f t i m e sp e n t c o l l e c t i n g w a t e r a n d t he c o s t o f t h e
ha r d w a r e / O & M f o r a sy s t e m . T h i s r e l a t i o n s hi p w a s a s s e s s e d th r o u g h a n i l l u s t r a t i v e
e x a m p l e th a t t o o k tw o a p p r o a c h e s t o t h e d e s i g n o f a s y s t e m t o m e e t t h e n e e d s o f a
h yp o th e t i c a l c o m m u n i t y : o n e t ha t a p p l i e d c u r r e n t d e s i g n s t a n da r d s , i . e . i g n o r i n g th e
v a l u e o f t im e (s u c h a s t h e Wo r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n
'
s d e s i g n s t a n d a r d s ) , a n d o n e t h a t
a c c o u n t e d f o r t h e v a l u e o f t i m e . A d d i t i o n a l l y , t hi s e x a m p l e e x p a n d e d t h e a n a l y s i s t o
c o n s i d e r t h e n u m b e r o f s t a n d p o s t s a s a d e s i g n d e c i s i o n .
T h i s f i n a l i l l u s t r a t i v e e x a m p l e r e v e a l e d h o w i m po r t a n t i t i s t o c o n s i de r t h e
i mp l i c a t i o n s o f t h e v a l u e o f t im e . T h e d e s i g n p r o d u c e d b y c u r r e n t d e s i g n s t a n d a r d s
r e s u l t e d i n e x t r e m e l y h i g h p r e s e n t v a l u e s f o r u s e r s
'
t i m e r e l a t i v e t o t h e p r e s e n t v a l u e s o f
h a r d w a r e / 0 «&M c o s t s . W h e n t h e s y s t e m w a s o p t i m i z e d th e r e s u l t w a s a n e tw o r k th a t h a d
t w i c e a s m a n y s t a n dp o s t s , n e a r l y t r i p l e t h e fl o w r a t e p e r t a p a n d o n e
- h a l f t h e n u mb e r o f
t a p s p e r s t a n d p o s t a s t h e sy s t e m s u g g e s t e d b y t h e c u r r e n t d e s i g n s t a n d a r d s .
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U n fo r t u n a t e l y , b r i n g in g a b o u t i n c r e a s e d e c o n o m i c e f fi c i e n c y f o r p u b l i c s t a n d p o s t
sy s t e m s i s n o t a s s i m p l e a s a d o p t i n g n e w d e s i g n s t a n da rd s . F o r m y ri a d r e a s o n s t h e
p u b l i c s t a n dp o s t s y s t e m s i n d e v e l o p i n g c o u n t ri e s f r e q u e n t l y o p e r a t e i n a m a n n e r t h a t i s
n o t a n t i c i p a t e d b y d e s i g n e r s . S y s t e m s u s u a l l y o p e r a t e o n l y i n t e r m i t t e n t l y (a s w a s t h e c a s e
i n T e g u c i g a l p a ) , a n d p r e s s u r e s a n d f l o w r a t e s o ft e n d r o p b e l o w a n t i c i p a t e d l e v e l s du e t o
i l l e g a l c o n n e c t i o n s , l e a k s a n d w a t e r r a t i o n i n g . T h i s i n c o n s i s t e n c y i n o p e r a t i o n o f sy s t e m s
i s w i d e l y a c k n o w l e d g e d t o c a u s e c o n t a m i n a t i o n o f t h e w a t e r c a r ri e d b y t h e sy s t e m .
H o w e v e r
,
t h e im p l i c a t i o n s f o r t h e u s e r s
'
t i m e h a s b e e n o v e r l o o k e d . U se r s o f t e n i n v e s t
t im e i n w a l k i n g a n d w a i t i n g s i m p l y w i t h th e h o p e t h a t a s t a n dp o s t w i l l b e f u n c t i o n i n g
-
m u c h t im e i s w a s t e d w h e n th e y r e a c h a s t a n d p o s t o n l y t o f i n d th e y m u s t w a i t n o t o n l y
f o r t h o s e a h e a d o f t h e m t o b e s e r v e d
,
b u t f o r t h e s t a n d p o s t t o b e g i n o p e r a t i n g . T h u s , i t
i s c o n c e i v a b l e t h a t m o r e c o u l d b e d o n e t o r e d u c e t he c o s t o f t im e sp e n t i n u s i n g a sy s t e m
b y im p r o v i n g i t s r e l i a b i l i t y t h a n b y i n c r e a s i n g th e n u m b e r o f s t a n d p o s t s o r f l o w r a t e s .
Si m p l y p o s t i n g th e h o u r s a s t a n dp o s t o p e r a t e s a n d a d h e r in g t o t h e m w o u l d i n c r e a s e
r e l i a b i l i t y f r o m th e u s e r
'
s p e r sp e c t i v e .
T h e r e a r e a l s o o t h e r " h i d d e n " c o s t s a s s o c i a t e d w i t h u n r e l i a b l e sy s t e m s . T h e s e
a ri s e w h e n u s e r s s e e k a l t e rn a t i v e s o l u t i o n s t o m e e t i n g t h e i r w a t e r s u p p l y n e e d s . I n
T e g u c i g a l p a w a t e r t a n k s o n th e r o o ft o p s a r e u b i q u i t o u s . H o u s e h o l d s a n d b u s i n e s s f i l l
t h e s e t a n k s d u ri n g t h e h o u r s t h a t w a t e r i s s u p p l i e d s o t h a t w h e n th e w a t e r i s c u t o f f t h e y
c a n s t i l l a c c e s s a w a t e r s u p p l y . T h e c o s t s a s s o c i a t e d w i th p u r c h a s i n g b o t t l e d w a t e r i s
a n o t h e r e x a m p l e o f t h e c o s t o f u n r e l i a b l e w a t e r sy s t e m s .
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I n sp i t e o f t h e s e c o s t s o f u n r e l i a b i l i t y , i t i s d i f f i c u l t t o p r o m p t u t i l i t i e s t o a dd r e s s
t h i s i s s u e
.
L e n d i n g p o l i c i e s a n d p o l i t i c s u s u a l l y m a k e i t m o r e d i f f i c u l t t o f i n a n c e O & M
th a n t o f i n a n c e n e w c a p i t a l p r oj e c t s . A l s o , m o s t o f t h e c o s t s a v i n g s a s s o c i a t e d w i th
im p r o v i n g r e l i a b i l i t y w o u l d n o t , a t l e a s t i n t h e sh o r t t e r m , a c c r u e t o t h e u t i l i t y b u t r a t h e r
t o i n d i v i d u a l s w h o c o u l d f o r g o th e p u r c h a s e o f b o t t l e d w a t e r o r s t o r a g e t a n k s .
F r o m th e s t a n dp o i n t o f e c o n o m i c e f f i c i e n c y th i s r e p o r t i n d i c a t e s a n e e d t o i n v e s t
a b o u t 5 0 % m o r e i n h a r d w a r e / O & M t h a n w o u l d b e i n v e s t e d u s i n g c u r r e n t d e s i g n
s t a n d a r d s . T h e p r o b l e m w i t h t h i s c o n c l u s i o n i s t h a t , a g a i n , t hi s i n c r e a s e d i n v e s t m e n t w i l l
c o m e a t a g r e a t e r e x p e n s e t o g o v e rn m e n t a l a g e n c i e s r e sp o n s i b l e f o r w a t e r s u p p l y w h i l e
t h e ti m e sa v i n g s a n d i t s a s s o c i a t e d b e n e f i t s w i l l a c c r u e t o t h e u s e r s o f t h e sy s t e m . Si n c e
m a n y s t a n d p o s t sy s t e m s a r e a l r e a d y h e a v i l y s u b s i d i z e d , t h i s a p p r o a c h w o u l d l i k e l y l e a d
t o e v e n g r e a t e r s u b s i d i e s b e c a u s e e v e n t h o u g h u s e r s a r e o f t e n w i l l i n g t o p a y a m a r k e t
p r i c e f o r w a t e r s u p p l i e d b y t h e p r i v a t e s e c t o r , t h e y r e t a i n t h e a t ti t u d e t ha t t h e g o v e rn m e n t
(i . e . u t i l i ti e s ) s h o u l d p r o v i d e w a t e r f r e e o r a t v e r y l o w p r i c e s . T h u s , a s i s f r e q u e n ti y t h e
c a s e i n de v e l o p i n g c o u n t r i e s , l a c k o f a c c e s s t o c a p i t a l m a y r e q u i r e t h a t a l e s s e f f i c i e n t
sy s t e m b e a d o p t e d s im p l y b e c a u s e th e f i n a n c i a l r e s o u r c e s a r e n o t a v a i l a b l e t o
i m p l e m e n t i n g a g e n c i e s .
T h e s e a n d m a n y o t h e r c o n s t r a i n t s o n t h e d e s i g n a n d c o n s t r u c ti o n o f p u b l i c
s t a n d p o s t sy s t e m s c a n n o t b e a d d r e s s e d b y t h e a n a l y s e s i n t h i s r e p o r t . I n sp i t e o f t h i s , t h e
i m p l i c a ti o n s o f i g n o r i n g th e v a l u e o f ti m e i n p u b l i c s t a n d p o s t d e s i g n s a r e s e r i o u s . Wh i l e
e c o n o m i c i n e f f i c i e n c y m a y o n l y r e p r e s e n t a s l i g h ti y d e c r e a s e d s t a n d a r d o f l i v i n g i n m o s t
c o n t e x t s i n t h e i n d u s t ri a l i z e d c o u n t ri e s , i n t h e c o n t e x t o f w a t e r s u p p l y i n d e v e l o p i n g
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c o u n t ri e s t h e c o n s e q u e n c e s a r e m u c h m o r e s e ri o u s . R e f i n i n g d e s i g n s t a n d a r d s t o a c c o u n t
f o r t h e v a l u e o f u s e r s ' t i m e c o u l d t h u s h a v e a t r e m e n d o u s i mp a c t o n b o t h th e l e n g th a n d
q u a l i t y o f l i f e f o r l a r g e n u m b e r s o f p e o p l e .
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p r o v i d e a s a f e , c o n v e n i e n t w a t e r s u p p l y i n t h e l e s s d e v e l o p e d
a r e a s o f t h e w o r l d . T h e d e s i g n o f p u b l i c s t a n d p o s t s h a s ,
h o w e v e r , o m i t t e d a n y e x p l i c i t c o n s i d e r a t i o n o f t h e t i m e r e q u i r e d
t o c o l l e c t t h e w a t e r , a n d t h e s u b s e q u e n t c o s t s a s s o c i a t e d w i t h
t h a t t i m e .
T r a d i t i o n a l l y , t i m e i n l e s s d e v e l o p e d c o u n t r i e s h a s b e e n
a s s u m e d t o h a v e n o v a l u e d u e t o h i g h u n e mp l o y m e n t ( n o o p p o r t u n i t y
c o s t s f o r w a t e r c o l l e c t i o n ) ; b u t r e c e n t w o r k i n c o n t i n g e n c y
v a l u a t i o n a n d r e v e a l e d p r e f e r e n c e s s u g g e s t s t h a t t i m e s h o u l d n o t
b e d i s c o u n t e d s o e a s i l y . T h i s p a p e r w i l l p r e s e n t a d e s i g n m o d e l
f o r p u b l i c s t a n d p o s t s w h i c h i n c l u d e s t i m e c o n s i d e r a t i o n s . T h e
m o d e l s a n d e q u a t i o n s a r e d e v e l o p e d f o r a s p e c i f i c i l l u s t r a t i v e
v i l l a g e , b u t p r o v i d e i n s i g h t i n t o t h e i m p o r t a n c e o f t i m e
c o n s i d e r a t i o n s i n t h e d e s i g n o f p u b l i c s t a n d p o s t s f o r w a t e r
s u p p l y i n l e s s d e v e l o p e d c o u n t r i e s .
T h e c o s t s o f a s t a n d p o s t d e s i g n a r e d i v i d e d h e r e i n t o t w o
d i v i s i o n s f o r a t o t a l o f f o u r c o s t c o m p o n e n t s . T h e f i r s t
d i v i s i o n i s h a r d w a r e c o s t s
,
c o m p o s e d o f p i p e n e t w o r k a n d
s t a n d p o s t c o s t s , a n d t h e s e c o n d d i v i s i o n i s t i m e , c o m p r i s e d o f
t r a v e l t i m e a n d g u e u e i n g t i m e c o s t s .
N e t w o r k C o s t s
N e t w o r k c o s t s w e r e d e v e l o p e d a s a f u n c t i o n o f t h e l e n g t h o f
p i p e i n t h e n e t w o r k a n d t h e a v e r a g e d i a m e t e r o f t h e p i p e s . T h e
c o s t e q u a t i o n w a s o f t h e f o r m
N C $ = 3 . 8 4 0 4 <D ) ^ - = x L ( 1 )
w i t h N C $ a s t h e c o s t o f t h e n e t w o r k i n U S $ , D i s t h e a v e r a g e p i p e
d i a m e t e r i n i n c h e s , a n d L i s t h e n e t w o r k p i p e l e n g t h i n m e t e r s .
P i p e l e n g t h s a n d s i z e s w e r e o p t i m i z e d u s i n g l i n e a r p r o g r a m m i n g
f o r p r o p o s e d n e t w o r k s i n t h e i l l u s t r a t i v e v i l l a g e . L e n g t h o f
p i p e a n d a v e r a g e d i a m e t e r o f p i p e w e r e r e g r e s s e d a s f u n c t i o n s o f
t h e n u m b e r o f s t a n d p o s t s a n d t h e f l o w p e r s t a n d p o s t f o r t h e
n e t w o r k d e s i g n s . T h e r e s u l t i n g e q u a t i o n s w e r e t h e n i n s e r t e d i n t o
e q u a t i o n 1 t o y i e l d t h e f o l l o w i n g f i n a l e q u a t i o n




- ^ " = *= ( <?x t )
°
-
" ° " ( 2 )
w h e r e S P i s t h e n u m b e r o f s t a n d p o s t s i n t h e n e t w o r k , q i s t h e
f l o w p e r t a p i n g a l l o n s p e r m i n u t e ( g p m ) , a n d t i s t h e n u m b e r o f
t a p s a t e a c h s t a n d p o s t .
A l - 2
S t a n d p o s t C o s t s
S t a n d p o s t s w e r e a s s u m e d t o c o s t $ 2 0 0 e a c h , s o t h e c o s t
f u n c t i o n w a s s i m p l y
S P $ = 2 0 0 X S P ( 3 )
w i t h S P $ a s t h e c o s t o f t h e s t a n d p o s t s i n U S $ a n d S P t h e n u m b e r
o f s t a n d p o s t s .
T r a v e l T i m e C o s t s
T r a v e l t i m e c a l c u l a t i o n s a s s u m e d c o m p l e t e c o v e r a g e o f t h e
v i l l a g e w i t h a c i r c u l a r a r e a s u r r o u n d i n g e a c h s t a n d p o s t .
A d d i t i o n a l a s s u mp t i o n s w e r e m a d e c o n c e r n i n g t h e a v e r a g e d i s t a n c e
w a l k e d a n d t h e w a l k i n g s p e e d o f t h e i n d i v i d u a l s w i t h i n e a c h
s e r v i c e a r e a . T h e g e n e r a l e q u a t i o n w a s
^ c o m
-
/ S P C R F / S Pw
( 4 )
w h e r e A = t h e a r e a o f t h e v i l l a g e , i n s q u a r e f e e t
d = p e r c a p i t a w a t e r d e m a n d , i n g a l l o n s p e r d a y
C O N T = c o n t a i n e r s i z e
,
i n g a l l o n s
P O P = a r r i v a l p o p u l a t i o n , i n p e r s o n s
w = a v e r a g e w a l k i n g s p e e d , i n f e e t p e r h o u r
S P = n u m b e r o f s t a n d p o s t s
v o t = v a l u e o f t i m e
,
i n U S $ p e r h o u r
C R F = c a p i t a l r e c o v e r y f a c t o r
k = 3 6 5
,
t o c o n v e r t t h i s c a l c u l a t i o n o f h o u r s
p e r d a y o f t r a v e l t o h o u r s p e r y e a r
g i v e T T $ = U S $ f o r t h e p l a n n i n g p e r i o d i n t h e C R F
F o r t h e i l l u s t r a t i v e v i l l a g e t h e s e v a r i a b l e s r e s u l t e d i n t h e
f o l l o w i n g e q u a t i o n
T T $ =
6 3 0 . 7 8 3 v o t
^ 3 g 5 ^






T h e v a l u e o f t i m e a n d t h e c a p i t a l r e c o v e r y f a c t o r a r e l e f t a s
v a r i a b l e s h e r e a s t h e y a r e e x o g e n o u s t o t h e t r a v e l t i m e m o d e l .
T h e e q u a t i o n w i t h o u t t h i s f i n a n c i a l t e r m i s t h e n u m b e r o f h o u r s
e a c h y e a r t h a t a r e s p e n t i n t r a v e l t o s t a n d p o s t s f o r t h e v i l l a g e .
Q u e u e i n g T i m e C o s t s
Qu e u e i n g t i m e e q u a t i o n s w e r e d e r i v e d f r o m r e g r e s s i o n s o f
q u e u e l e n g t h s g e n e r a t e d i n q u e u e i n g c o m p u t e r m o d e l s . T h e m a i n
q u e u e i n g a s s u m p t i o n s w e r e a c o n s t a n t a r r i v a l r a t e a n d a c o n s t a n t
s e r v i c e r a t e . A n a l y s i s o f t h e d a t a c r e a t e d i n d i c a t e d t h a t
A l - 3
s t a n d p o s t f l o w ( q x t ) c o u l d r e p l a c e t h e v a r i a b l e s q a n d t i n t h e
r e g r e s s i o n s , a n d t h a t t h e i n f i n i t e a n d f i n i t e m o d e l s g a v e s i m i l a r
r e s u l t s f o r e q u a l t r a f f i c i n t e n s i t i e s , p , i n t h e r a n g e o f
i n t e r e s t . T r a f f i c i n t e n s i t y , p , i s t h e r a t i o o f t h e d e m a n d f o r
w a t e r f r o m t h e s t a n d p o s t a n d t h e c a p a c i t y o f t h e d e s i g n t o s u p p l y
f l o w a t t h e s t a n d p o s t . M a t h e m a t i c a l l y ,
a r r i v a l r a t e /
g
v
s e r v i c e r a t e x n u xn b e r o f s e r v e r s
w i t h t h e i n t u i t i o n b e i n g t h a t i f a r r i v a l s a r r i v e a t a r a t e f a s t e r
t h a n s e r v i c e i s p o s s i b l e , t h e p - v a l u e w i l l b e > 1 a n d q u e u e s w i l l
c o n t i n u e t o g r o w o v e r t h e e n t i r e t i m e o f o p e r a t i o n . p - v a l u e s < 1
i n d i c a t e t h a t s e r v i c e i s s u f f i c i e n t t o s u p p l y t h e e x p e c t e d n e e d
s o t h a t a s t e a d y - s t a t e c o n d i t i o n w i l l d e v e l o p . T h e f a r t h e r b e l o w
1 t h e p
- v a l u e s a r e
,
t h e s h o r t e r t h e s t e a d y
- s t a t e l i n e i s e x p e c t e d
t o b e .
T h e d a t a f r o m t h e q u e u e i n g m o d e l s l e d e v e n t u a l l y t o t h e
a c c e p t a n c e o f t h e f i n i t e p o p u l a t i o n q u e u e i n g m o d e l . R e g r e s s i o n s
w e r e c o mp l e t e d t o f o r m u l a t e a n e q u a t i o n f o r p r e d i c t i o n o f q u e u e
l e n g t h s a n d w a i t i n g t i m e s f r o m s t a n d p o s t n e t w o r k d e s i g n s
p a r a m e t e r s . T h e f i n a l r e g r e s s i o n e q u a t i o n f o r t h e a n a l y s e s w a s
QT F $ = 3 4 3 . 3 9 3 x
( 1 - p )
- " - ^ ^ ^ "
x ^ £ ^ x k ( 7 )
Q C R T
w h e r e QT F $ m e a n s t h e c o s t o f q u e u e i n g t i m e f o r t h e f i n i t e
p o p u l a t i o n m o d e l , i n U S $ f o r e n t i r e n e t w o r k f o r t h e p l a n n i n g
p e r i o d o f t h e C R F , p i s t h e t r a f f i c i n t e n s i t y , a n d Q = q x t , i n
g a l l o n s p e r m i n u t e . T h e t e r m s v o t , C R F , a n d k a r e a s b e f o r e .
S i n c e o n l y a s i n g l e t a p c o u l d b e u s e d i n t h e f i n i t e m o d e l , Q = q .
T o t a l C o s t o f a S t a n d p o s t N e t w o r k D e s i g n
U s i n g t h e e q u a t i o n s s h o w n a b o v e , a s t a n d p o s t n e t w o r k d e s i g n
c a n b e e v a l u a t e d b a s e d o n l y o n S P , t h e n u m b e r o f s t a n d p o s t s , a n d
Q ( q x t ) , t h e f l o w p e r s t a n d p o s t , v o t , t h e v a l u e o f t i m e , C R F ,
t h e c a p i t a l r e c o v e r y f a c t o r , a n d p , t h e t r a f f i c i n t e n s i t y f o r t h e
n e t w o r k . T h e c o s t e q u a t i o n s m a y a l s o b e c o m b i n e d i n t o a n e t w o r k
d e s i g n c o s t o f t h e f o r m
ND $ = 5 8 3 8 . 2 2 (5 P ) « • " * * ( j? ) ° - " " + 2 0 0 x S P +
(
2 3 0 . 2 3 6
, n . 2 5 , 3 3 8 x
( l - p )
" " ^ "
) ^ J^ t ^ )
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C R F
T h i s e q u a t i o n w a s s o l v e d a s a n o n
- l i n e a r e q u a t i o n f o r o p t i m a l
s o l u t i o n s f o r t h e i l l u s t r a t i v e v i l l a g e . I n a d d i t i o n , b y h o l d i n g
s o m e v a r i a b l e s c o n s t a n t
,
s e n s i t i v i t y a n a l y s i s w e r e p e r f o r m e d t o
A l - 4
e v a l u a t e t h e i m p o r t a n c e o f t h e v a r i o u s p a r a m e t e r s . M o s t
i m p o r t a n t l y , t h e i m p a c t o f d i f f e r e n t v a l u e s o f t i m e o n t h e
o p t i m a l d e s i g n w a s e v a l u a t e d .
C o n c l u s i o n s
T h i s p a p e r i s t o s e r v e o n l y a s a n i n t r o d u c t i o n a n d a
s y n o p s i s o f t h e f o r m a u l a e t h a t w e r e d e v e l o p e d f o r t h e e v a l u a t i o n
o f t i m e c o n s i d e r a t i o n s i n s t a n d p o s t n e t w o r k d e s i g n . T h e f i n d i n g s
a r e t h u s l e f t f o r a f u l l e r p r e s e n t a t i o n i n o t h e r d o c u m e n t s . F o r
i l l u s t r a t i v e p u r p o s e s , h o w e v e r , t h e g r a p h s o n t h e f o l l o w i n g p a g e s
i n d i c a t e s o m e o f t h e m o r e s a l i e n t f i n d i n g s .
T h e g r a p h l a b e l e d F i g u r e 5 s h o w s t h e r e l a t i v e m a g n i t u d e s o f
t h e t i m e c o s t s v e r s u s t h e h a r d w a r e c o s t s f o r a p a r t i c u l a r d e s i g n .
F o r e v e n l o w v a l u e s o f t i m e ( U S $ 0 . 0 5 / h r ) , t h e t i m e c o s t s
a s s o c i a t e d w i t h a s t a n d p o s t d e s i g n w e r e f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t ,
a l w a y s r i v a l l i n g , a n d o f t e n c o n s i d e r a b l y g r e a t e r t h a n , t h e
h a r d w a r e c o s t s .
T h e i m p l i c a t i o n s o f t h e s e f i n d i n g s a r e i l l u s t r a t e d o n t h e
s e c o n d g r a p h - T h i s g r a p h i n d i c a t e s t h e i s o - c o s t ( i s o - N P V )
r e g i o n s o f n e t w o r k d e s i g n . W h e r e t i m e h a s v a l u e , a n d w e a s s e r t
t h a t t h i s i s e v e r y w h e r e , t h e c o n v e n t i o n a l s t a n d p o s t n e t w o r k
d e s i g n g u i d e l i n e s r e s u l t i n s i g n i f i c a n t u n d e r d e s i g n , i n
p r o p o r t i o n t o t h e v a l u e o f t i m e . N o t e t h a t t h e r e g i o n o f l o w e r
c o s t s i n t h e g r a p h f a v o r s m i s t a k e s i n o v e r d e s i g n r a t h e r t h a n
u n d e r d e s i g n .
F o r t h e g r a p h s h o w n , o p t i m a l d e s i g n s r e s u l t i n 6 0 - 8 0 +
s t a n d p o s t s w i t h h i g h f l o w r a t e s . T h i s i s a s t a n d p o s t f o r e v e r y
4 - 5 h o u s e h o l d s ! T h e i m p l i c a t i o n i s t h a t h o u s e h o l d c o n n e c t i o n s
m a y w e l l b e j u s t i f i a b l e b a s e d o n t i m e c o n s i d e r a t i o n s . T h e
f i n a n c i a l s t o r y , a s r e p r e s e n t e d b y v e n d e r a c t i v i t y i n s o m e
l o c a t i o n s a n d o t h e r g r o w i n g b o d i e s o f i n f o r m a t i o n (W T P ) , a l s o
i n d i c a t e s t h a t s u c h s y s t e m s a r e n o t o n l y j u s t i f i a b l e f r o m t h e
s o c i a l p o i n t o f v i e w ( N P V ) b u t s h o u l d b e e c o n o m i c a l l y v i a b l e a s
w e l l .
A l - 5
F ig u r e 5 . P r o p o r t io n s o f C o m p o n e n t s f o r C o m b in e d
A n n u a l C o s t v s . t h e V a l u e o f T im e
10 S t a n d p o s t s , 2 T a p s , 4 g p m
0 . 0 0
T o t a l T im e C o s t
T r a v e l T im e Co s t
Q u e u e in g T im e C o s t
H a rd w a r e C o s t
0 . 1 0 0
.
2 0 0 . 3 0 0 4 0
T h e V a l u e o f T im e , U S $/ h r
0 . 5 0 0 . 6 0
A l - 6
N u m b e r o f S t a n d p o s t s v s . F l o w p e r
S t a n d p o s t f o r Is o - N e t P r e s e n t V a l u e s „ , „ ,— ~ - N e t P r e s e n t
° ' 1 2 0
^ 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0
N u m b e r o f St a n d p o s t s
6 0 0
V a l u e s
$ 1 2 0 , 0 0 0
$ 1 5 0 , 0 0 0
$ 1 7 5 , 0 0 0
$2 00 , 0 0 0
X
$ 1 12 , 0 0 0
7 0 0
i O . Z o / K ,
A l - 7
A P P E N D I X 2
K E Y P E R SO N N E L
T h e p r i n c i p a l c o n t a c t a t t h e SA N A A / U N I C E F o f fi c e w a s J e a n G o u g h , t h e
d i r e c t o r .
T h e s e v e n U N C s t u d e n t s w h o t o o k p a r t i n t h e s t u d y w e r e : G a r y Wh i t e , J . R .
D e Sh a z o
,
M a r i a S m i t h
,
B i l l R a n d a l l
,
G l e n n T h e s i n g , R e n e e P u r d y a n d D a n Sc h e c h t e r .
T h e fi v e SA N A A w o r k e r s w e r e : N e l d a A r d o n
,
Sa n d r a M e z a
,
J e s u s A v a r e l
,
L i z e t h Sa b i l l o n a n d H e c t o r M o r a z a n .
A 2 - 1
A P P E N D I X 3
F I E L D N O T E S F R O M 16 JU L Y - 2 1 JU L Y
SA N A A / U N I C E F P R O JE C T S :
T h e f o l l o w i n g r e f e r s t o t h e t a b l e o n t h e n e x t p a g e e n t i t l e d
" C u a d r o R e su m e n d e
C o l o n i a s B e n e f i c i a da s c o n P r o y e c t o s d e A g u a P o t a b l e
"
. T h i s s he e t l i s t s a l l t h e
c o m m u n i t i e s t h a t a r e a p a r t o f t h e SA N A A / U N I C E F c o s t r e c o v e r y p r o g r a m .
C o m m u n i t i e s 1- 5 a r e n o t i n t h e c o s t r e c o v e r y p r o g r a m ; th e r e m a i n d e r a r e i n t h e
p r o g r a m . T h e c o s t r e c o v e r y p r o g r a m e n t a i l s t h e c o m m u n i t y p a y i n g f o r a l l t he o p e r a t i o n
a n d m a i n t e n a n c e c o s t s f o r ti i e s y s t e m . T h e c a p i t a l c o s t s a r e p a i d p r i m a r i l y b y SA N A A
a n d U N I C E F . H o w e v e r
,
t h e c o m m u n i t i e s a l s o p a y a p o r t i o n o f t h e c o s t (e i t h e r i n c a sh
o r t hr o u g h l a b o r ) .
A l l t h e c o m m u n i t i e s h a v e th e i r w a t e r r a t i o n e d . So m e a r e a l l o c a t e d o n e 5 5 g a l l o n
d r u m p e r d a y a n d o th e r s o n e 5 5 g a l l o n d r u m e v e r y o th e r da y . T he p a y m e n t f o r t h i s
a m o u n t w a s L l O . OO/ m o n th / f a m i l y . M o s t o f t h e p r o j e c t s s o l d th e w a t e r b y t h e t i n a (t h e
a l l o c a t i o n b e i n g 12 t i n a s / d a y / f a m il y ) a n d c h a r g e d a f l a t m o n th l y r a t e o f L I O . OO.
C OM M U N I T I E S S C R E E N ED F O R D A T A C O L L E C T I O N :
B e l o w i s t h e i n f o r m a t i o n g a th e r e d w h i l e s c r e e n i n g b a r r i o s f o r i n c l u s i o n i n t h e d a t a
c o l l e c t i o n . T h i s i n f o r m a t i o n i s b r o k e n d o w n b y b a r r i o . N o n e o f t h e s e b a r r i o s a r e
i n c l u d e d i n t h e SA N A A / U N I C E F c o s t r e c o v e r y p r o gr a m . T h e p o p u l a t i o n , a v e r a g e
m o n t hl y i n c o m e , a v e r a g e f a m i ly s i z e a n d p r o j e c t s t a r t d a t e w e r e o b t a i n e d f r o m
SA N A A / U N I C E F r e c o r d s . T h e r e m a i n d e r o f t h e i n f o r m a t i o n w a s o b t a i n e d b y
q u e s t i o n i n g p e o p l e w e e n c o u n t e r e d i n e a c h b a r r i o . E a c h p e r s o n q u e s t i o n e d w a s
c o n s i d e r e d o n e o b s e r v a t i o n ; t h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s i n e a c h b a r r i o i s g i v e n .
N o t e : a t i n a i s a p p r o x i m a t e l y 3 g a l l o n s
N A M E : I Z A GU I R R E
PO P : 2 0 8 4
A V E R A G E I N C OM E : L 5 7 9 . 7 5
A V E R A GE F A M I L Y SI Z E : 7
P R O JE C T ST A R T D A T E : 19 8 1
A 3 - 1
P a y a fl a t r a t e o f L l O/ m o a n d r e c e i v e 12 t i n a s e v e r y o t h e r d a y
o r p a y a u n i t r a t e o f L 0 . 0 5 / t i n a , (3 o b se r v a t i o n s )
N o q u e u e a t 8 A M o n 7 / 2 0
N A M E : V I L L A U N I ON
P O P : 3 18 5
A V E R A G E I N C OM E : L 4 3 3 . 2 1
A V E R A G E F A M I L Y SI Z E : 7
P R O JE C T ST A R T D A T E : 19 7 9
P a y a u n i t r a t e o f L O . l O/ t i n a a t p u b l i c t a p s a n d L 0 . 5 0 / t i n a f o r v e n d e d w a t e r . P a y
L 5 . 0 0 / d r u m d e l i v e r e d o r p u r c h a s e a t t a p f o r L l . OO/ d r u m .
R e c e i v e w a t e r e v e r y 8 d a y s . T h e r e a r e o n l y 2 k i o sk s . P e o p l e c a n g e t a n a v e r a g e o f 4
t i n a s e v e r y t i m e i t s o p e n . (6 o b se r v a t i o n s )
N A M E : C A M PO C B EL O
PO P : 3 16 5
A V E R A G E I N C OM E : L 4 60 . 7 7
A V E R A G E F A M I L Y SI Z E : 7
P R O JE C T S T A R T D A T E : 19 8 1
P a y a u n i t r a t e L O. l O/ t i n a a t p u b l i c t a p s a n d L 0 . 50 / t i n a f o r v e n d e d w a t e r . P a y L 5 . 0 0
-
7
. 0 0 / d r u m d e l i v e r e d . P r i c e s c a n r e a c h L I . 0 0 /5 g a l w h e n s c a r c e a n d h o u s e h o l d v e n d i n g
o c c u r s~ a f e w h o u s e s h a v e p r i v a t e c o n n e c t i o n s .
R e c e i v e w a t e r t w i c e pe r w e e k ; q u e u e s o f 60
- 7 0 p e o p l e ; 3 k i o s k
T h e r e i s o n e p r i v a t e w e l l . T h e r e i s a l s o o n e p u b l i c o p e n w e l l t h e w e w e r e t o l d i s u s e d
£i s a s o u r c e f o r w a s h i n g o n l y . (6 o b s e r v a t i o n s )
N A M E : L A C A N A D A
PO P : 15 4 7
A 3 - 2
A V E R A G E I N C OM E : L 3 3 5 . 9 4
A V E R A G E F A M I L Y SI Z E : 6
P R O JE C T S T A R T D A T E : 19 8 5
P a y L O. l O/ t i n a o r L O . 15 / 5 g a l o r L 5 . 0 0 / d r u m .
R e c e i v e w a t e r e v e r y o t h e r da y f o r 3 h o u r s .
3 p r i v a t e w e l l s s e l l i n g t o t a n k t r u c k s a n d 1 p r i v a t e w e l l s e l l i n g t o i n d i v i d u a l s .
We w e r e t o l d p e o p l e u s e 1- 1 . 5 d r u m s p e r d a y f o r 3 - 5 p e o p l e . K i o s k w a s n o t w o r k i n g .
(7 o b se r v a t i o n s )
N A M E : L A A L E MA N I A
PO P : 14 64
A V E R A G E I N C OM E : L 2 8 9 . 2 3
A V E R A G E F A M IL Y SI Z E : 4
P R O JE C T ST A R T D A T E : 19 7 6
P a y L O. l O/ t i n a ; L 4 . 5 0 - 5 . 0 0 / d r u m . R e c e i v e w a t e r e v e r y o t he r d a y fr o m 5 - 9 a m . L i n e
c o n s i s t e d o f : 1 1 b o y s , 14 g i r l s , 8 w o m e n , 2 m e n ; 2 6 5 g a l c o n t a i n e r s , 1 1 1
- 1 . 5 g a l
c o n t a i n e r s
.
T h e r e a r e 3 - 4 k i o sk s .
N A M E : B U E N A S N U E V A S
P O P : 9 4 7
A V E R A G E I N C O ME : L 5 67 . 0 0
A V E R A G E F A M I L Y SI Z E : 6
P R O JE C T ST A R T D A T E : 19 7 8
P a y a L 2 0 . 0 0
" m e m b e r sh i p
"
f e e a n d u s e a t i c k e t t o pu r c h a s e w a t e r f o r L 0 . 05 / t i n a ; i f n o t
a m e m be r f e e i s L O. l O/ t i n a f r o m sa m e t a p .
A 3 - 3
V e n d e d w a t e r i s L 0 . 5 0 / t i n a a n d L4 . 5 - 5 . 0 0 / d r u m (9 o b s e r v a ti o n s )
N A M E : L A B SD E P E N D E N C I A
P O P : 4 8 5 4
A V E R A G E I N C OM E : L 3 9 6 . 4 0
A V E R A G E F A M I L Y SI Z E : 6
P R O JE C T S T A R T D A T E : 19 8 0
P a y L 0 . 0 5 / ti n a fr o m p u b l i c t a p s o r L 0 . 4 0
- 0 . 5 0 / t i n a fr o m v e n d o r s ; L 4 . 0 0 - 6 . 0 0 / d r u m fr o m
v e n d o r s
O n e p r i v a t e w e l l . W e i n t e r v i e w e d a d i s t r i b u t i n g v e n d o r (p u s h c a rt ) w h o b u y s f o r
L l . OO/ d r u m a n d se l l s f o r L 5 . 0 0 / d r u m o r L 0 . 5 0 / t i n a . H e s a i d i f h e w o r k s a 10 - 1 1 h o u r
d a y h e se l l s 8- 10 d r u m s .
T h e r e w a s w a t e r f l o w i n g a t 5 : 10 a m o n 7 / 2 1 . (6 o b s e r v a ti o n s)
N A M E : S A N B U E N A V E N T U R A
P O P : 17 3 8
A V E R A G E I N C OM E : L 3 6 5 . 6 3
A V E R A G E F A M I L Y SI Z E : 6
PR O JE C T ST A R T D A T E : 19 8 1
P a y L O. l O/ t i n a o r L O . 2 0 / 5 g a l f r o m p u b l i c s t a n d p o s t o r L 0 . 4 0 / ti n a f r o m v e n d o r s o r
L 5 . 0 0 / d r u m .
T h e r e a r e 4 k i o sk s an d 2 w e r e f u n c ti o n i n g o n 7 / 2 1 ; t h e y h a v e w a t e r f r o m 5
- 9 a m . We
sa w w a t e r a t 7 : 0 2 a m .
A 3 - 4
I n t e r v i e w e d a p u s h c a r t v e n d o r w h o s o l d w a t e r f o r L 0 . 4 0 / t i n a a n d s o l d 4 - 5 d r u m s p e r d a y
i n a v e r y h i l l y a r e a .
T a l k e d t o a t r u c k v e n d o r w h o se l l s f o r L 5 . 0 0 / d r u m o r L O. 4 0 / 5 g a l a n d m a k e s 5 - 6 t ri p s
t hr o u g h th e n e i g h bo r h o o d / d a y .
W e a s k e d a w o m a n h o w m a n y d r u m s s h e u s e d ; r e sp o n s e w a s 2 d r u m s / 3 d a y s . (13
o b se r v a t i o n s )
N A M E : F L O R D E L C A M PO
P O P : 1 10 7 4
A V E R A G E I N C OME : L 4 6 9 . 5 0
A V E R A G E F A M I L Y S I Z E : 7
P R O JE CT ST A R T D A T E : 19 7 9
P a y L 0 . 0 5 / t i n a a t p u b l i c t ap s . P a y L 0 . 3 0 - 0 . 3 5 / t i n a o r L 3 . 5 0 - 4 . 0 0 / d r u m f o r v e n d e d
w a t e r .
T h e r e a r e 4 k i o sk s e a c h w i th 4 - 6 t ap s . Wa t e r a v a i l a b l e f r o m 5 - 9 a m a n d 3 - 7 p m a t a l l
k i o sk s . (5 o b se r v a t i o n s )
N A M E : M I C A D O S
P O P : (N O T A V A I L A B L E )
A V E R A G E I N C OM E : (N O T A V A I L A B L E )
A V E R A G E F A M I L Y SI Z E : (N O T A V A I L A B L E )
P R O JE C T ST A R T D A T E : (N O T A V A I L A B L E )
2 p ri v a t e w e l l s i n o p e r a t i o n ; 1 h a n d p u m p w i t h q u e u e . P ri v a t e w e l l c h a r g e d L O. 10 / t i n a
(2 o b se r v a t i o n s )
N A M E : SA N T A C E C I L I A
P O P : 2 0 6 6
A V E R A G E I N C O M E : L 6 8 1 . 5 0
A 3 - 5
A V E R A G E F A M I L Y S I Z E : 2 2
P R O JE C T S T A R T D A T E : 19 7 8
T h e r e a r e 2 v e r y a c t i v e p r i v a t e w e l l s s e l l i n g t i n a a n d 5
-
g a l l o n b u c k e t s . ( 1 o b se r v a t i o n )
G e n e r a l N o t e s :
Wh i l e s c r e e n i n g c o m m u n i t i e s f o r i n c l u s i o n i n t h e r e s e a r c h , w e c a m e a c r o s s a
g r e a t n u m b e r o f d i s t r i bu t i n g v e n d o r s . F o l l o w i n g a r e s o m e o b s e r v a t i o n s w e m a de w i th
r e g a r d t o t h e m .
W e f o u n d 3 p r i v a t e w e l l s s e l l i n g t o d i s t r i b u t i n g v e n do r u s i n g p i c k u p s t r u c k s w i t h
5 5 - g a l l o n d r u m s a n d t a n k e r t r u c k s (4 0 0 - 5 0 0 g a l ) . I Ti e fi r s t s t a t i o n h a d o n e p u m p a n d
s o l d t o 2 5 t a n k e r t r u c k s / da y f o r L l . OO/ d r u m ; o n e t r u c k d r i v e r
"
c l a i m e d " t o r e s e l l f o r t h e
l o w p r i c e o f L 3 . 0 0 / d r u m .
Se c o n d s t a t i o n s o l d f o r L l . OO/ d r u m t o t r u c k s w i t h d r u m s (8 - 10 d r u m s / t r u c k ) .
T h e s t a t i o n o p e r a t o r s a i d h e s e r v e s 5 - 6 t r u c k s p e r d a y a n d e a c h t r u c k m a k e s 5
- 6 v i s i t s .
H e e s t i m a t e d t h a t d u r i n g th e d r y s e a s o n h i s b u s i n e s s d o u b l e d .
T h e th i r d s t a t i o n w e sa w w a s n o t i n o p e r a t i o n .
We sa w 3 sm a l l e r w e l l s
,
s o m e v e r y a c t i v e , w h e r e p e o p l e a p p a r e n t l y d r e w w a t e r
f o r f r e e .
I t a l k e d t o Su y a p a a t t h e C a th o h c R e l i e f Se r v i c e s (CR S) o f fi c e w h o h a d r e c e n t l y
p u r c h a s e d w a t e r f r o m a d i s t r i b u t i n g v e n d o r . S h e s a i d t h e y p a i d L 7 0 f o r 5 2 0 g a l l o n s .
A 3 - 6
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C UAV KO RES UMEN V E COL O NI A S BEN E F I C I AV AS C ON P RO VE CTO S VE A GUA P OTA B L E
N OV . 1 9 9 1
K x s r x s x s s * s s m x s s = = =
No . CO L ON I A
T I PO
SI ST . AN O PO BL A C .
No .
V I V I EN V






L P S .
A PO RT ES
U NI CE F COH UN I VA V




I N GR ESO
PR OH EVI O
X FAX .
'
t e n e n c i a ;
VE L A
T I E RRA
MX o A de Sa n F c o . S c c . / 2 3
S - i m o n Bo t L v a x
Bu e j u u N u z v o A
C o i . 2 1 d e Ee h i u e j u t
S a n t a l A a b e Ji
V- i t t a t o - i L a uu i e Z e ^
Ba X a o u d e Z N o i t e .
T i a v eM jo . ■ i e c t . 3
Sm -C t h N o . 1
V c t t a . Nu z v a
L a C i i ^ i t a N o . 1
El L o l o
H o d z M . 0 Ro d o A
A t t o - i d e Jt Bo i ow e
E t V u j ia z n o # 2
L a ^ B J i y L i a 4
O - i C O A Co Mj u i
C a J u U z a l N o . 1 S c c t o * 3 , 4
S a n J u a n Se c t o f L 1
Co A j U z a l N o . 1 S e c t 1
[> Ct t a V e M n y
N a & v o A H o n J ^ o n t t A,
1 9 d e. S e pt A . em b/ i e
M o n t e J U L e . y No i t e .
B e t a r U a
T 0 T A L E S
L L . P .
C . V .
L L . P .
C
. V .
C . V .
V .
L L . P .
C . V .
C . V .
L L . P .
L L . P .
C . V .
C . V .
L L . P .
C . V .
L L . P .
C . V .
C . V .
1 9 8 1
1 9 SS
19 SS
1 9 8 8
19 8 8
1 9 8 9
19 8 9
1 9 8 9
19 8 9
1 9 8 9
8 9 - 9 1
9 0 - 9 1
9 0 - 9 1
9 0 - 9 1
9 0 - 9 1
1 9 9 1
1 9 9 1
1 9 9 1
19 9 1
1 9 9 1
19 9 1
1 9 9 1
19 9 1
1 9 9 1
19 9 1
1 9 9 1
3 6 7 2
1 8 0
8 1 6
9 0 0 0
3 3 0
4 4 9
2 4 f O
1 8 0 0
6 0 0
1 1 2 8
n o o o
1 3 4 3
9 0 4









1 6 8 0





























3 6 7 2
1 8 0
8 1 6
5 3 3 4
3 3 0
4 4 9
















1 4 1 6































0 0 0 . 0 0
8
.
0 0 0 . 0 0
6
.
0 0 0 . 0 0
6 1 . 7 7 0 . 0 0
12 , 0 0 0 . 0 0
2 1 , 9 9 0 . 0 0
4 2 , 4 5 0 . 0 0
2 7 , 4 5 0 . 0 0
2 2 . 0 0 0 . 0 0
1 1 , 1 7 0 . 0 0
7 1 , 0 0 0 . 0 0
6 3
,
0 0 0 . 0 0
6 1 . 0 0 0 . 0 0
1 5
.
5 0 0 . 0 0
9
.
0 0 0 . 0 0
2 0
,
1 9 6 . 6 6
6 . 0 0 0 . 0 0
4 . 8 0 0 . 0 0
1 6 , 1 0 0 . 0 0
3 2 . 2 0 0 . 0 0
0 . 0 0
9 , 0 0 0 . 0 0
2 6 . 5 0 0 . 0 0
9 . 0 0 0 . 0 0
7 . 5 0 0 . 0 0
4 . 3 2 0 . 0 0
1 3
.
0 0 0 . 0 0
4
,
8 0 0 . 0 0
5 , 5 0 0 . 0 0
4 1 , 4 1 0 . 0 0
3 6 . 1 7 0 . 0 0
2 5 . 0 3 8 . 0 0
5 3 . 7 5 1 . 0 0
4 6 . 1 9 5 . 0 0
1 2 . 0 0 0 . 0 0
1 6 . 9 3 2 . 9 6
6 4 6 . 7 0 0 . 9 2
5 8
. 12 1 . 18
8 1 . 0 6 5 . 9 9
1 5
. 3 9 4 . 8 5
3
. 7 5 6 . 5 0
1 8 . 9 6 2 . 6 7
1 8
.
5 7 6 . 0 0
3 . 3 4 9 . 3 6
2 4 . 5 0 0 . 0 0
4 8 . 1 6 5 . 3 8
0 . 0 0
2 6 . 9 5 2 . 4 0
4 1 . 8 1 9 . 9 6
3 0 . 0 0 0 . 0 0
1 3 . 5 0 0 . 0 0
8 . 1 1 0 . 0 0
3
.
3 0 0 . 0 0
6 5 0 . 0 0
4 0 0 . 0 0
1 3 5 . 0 3 5 . 0 0
3 . 5 0 0 . 0 0
1 9 . 6 6 0 . 0 0
6 8 . 4 9 0 . 0 0
4 3 . 2 3 6 . 2 3
6 , 0 0 0 . 0 0
3 1 , 1 4 5 . 0 0
5 0 , 0 0 0 . 0 0
4 6 . 1 0 0 . 0 0
4 4 . 4 8 9 . 5 5
4 8 . 1 5 3 . 1 3
9 . 1 8 4 . 4 2
2 3 . 1 1 5 . 1 5
4 1
.
6 2 9 . 1 6
3
.
3 0 0 . 0 0
1 9
.
5 0 0 . 0 0
3 9
.
0 0 0 . 0 0
0 . 0 0
1 . 5 0 0 . 0 0
6 0 . 0 3 0 . 0 0
2 2 , 0 0 0 . 0 0
1 5 , 5 0 0 . 0 0
1 0 , 3 5 0 . 0 0
2 8
.
3 0 0 . 0 0
13 . 4 5 0 . 0 0
1 1
.
9 0 0 . 0 0
2 4 4 . 2 1 5 . 0 0
5 1 . 6 1 0 . 0 0
6 6 . 6 8 8 . 0 0
1 6 4 . 6 9 1 . 0 0
1 1 6 . 8 8 1 . 2 3
4 0 . 0 0 0 . 0 0
6 5 . 2 4 1 . 9 6
1 6 1 , 1 0 0 . 9 2
1 6 1 . 2 2 1 . 18
1 8 6 . 5 5 5 . 5 4
1 9
.
6 4 8 . 5 8
2 2 . 5 4 0 . 9 2
6 2
.
3 3 5 . 0 8
1 2
.
2 0 5 . 16
1 1 . 4 4 9 . 3 6
6 0
.
1 0 0 . 0 0
1 1 9 . 9 6 5 . 3 8
0 . 0 0
4 5 . 1 5 2 . 4 0
1 4 9 . 8 3 0 . 0 0
6 1 . 0 0 0 . 0 0
3 6 . 5 0 0 . 0 0



























3 5 2 . 6 1
5 6 1 . 0 0
3 8 8 . 0 0
5 3 8 . 9 3
5 3 9 . 8 8
4 0 3 . 13
6 4 6 . 1 5
3 3 8 . 0 0
4 1 0 . 5 9
4 8 4 . 4 4
4 0 2 . 5 0
5 0 5 . 4 5
5 4 1 . 0 5
2 5 1 . 5 0
5 4 1 . 0 5
4 5 0 . 0 0
4 9 2 . 3 1
2 6 0 . 5 6
3 0 0 . 0 0
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'
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'
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A P P E N D I X 4
D A T A F O R M S
A 4 - 1
D A T A F O RM 1
D a t e L o c a t i o n
E n u m e r a t o r
C o n u t i e n t s
N u m b e r o f F a u c e t s
P e r s o n
D e s c r i p
A r r i v a l
T i m e
N o . o f P e o p l e
i n Qu e u e
S e x A d u l t /
C h i l d
A r r i v a l
T i m e § T a p
N u m b e r o f
C o n t a i n e r s
T o t a l V o l .
( g a l l o n s )
D e p a r t .
T i m e
I n t e r -






S t a n d p o s t F l o w ( p e r f a u c e t )
T i m e o f S a m p l e
V o l u m e (g a l l o n s ) _
T i m e t o F i l l ( m i n )
F l o w ( g a l l o n / m i n )
T i m e o f S a m p l e
V o l u m e ( g a l l o n s ) _
T i m e t o F i l l ( m i n )
F l o w (g a l l o n / m i n )
T i me o f S a i tp l e
V o l u m e (g a l l o n s ) _
T i m e t o F i l l (m i n )
F l o w (g a l l o n / m i n )
D A T A F O R M 2
D a t a S h e e t 2
P a c e Mu l t i p l i e r
E n i i m e r a t o r
L o c a t i o n / D a t e
R e s p o n d e n t s I . D .
^
T i m e L e a v i n g S t a n d p o s t
T i m e A r r i v i n g a t H o m e
R e s p o n d e n t s I . D .
( D a t a F o r m 1 )
T i m e L e a v i n g S t a n d p o s t
T i m e A r r i v i n g a t H o m e
R e s p o n d e n t s I . D .
T i m e L e a v i n g S t a n d p o s t
T i m e A r r i v i n g a t H o m e
R e s p o n d e n t s I . D .
T i m e L e a v i n g S t a n d p o s t
T i m e A r r i v i n g a t H o m e
R e s p o n d e n t s I . D .
T i m e L e a v i n g s t a n d p o s t
T i m e A r r i v i n g a t H o m e
R e s p o n d e n t s I . D .
T i m e L e a v i n g S t a n d p o s t
T i m e A r r i v i n g a t H o m e
R e s p o n d e n t s I . D .
T i m e L e a v i n g S t a n d p o s t
T i m e A r r i v i n g a t H o m e
R e s p o n d e n t s I . D .
T i m e L e a v i n g S t a n d p o s t
T i m e A r r i v i n g a t H o m e
R e s p o n d e n t s I . D .
T i m e L e a v i n g S t a n d p o s t
T i m e A r r i v i n g a t H o m e
R e s p o n d e n t s I . D .
T i m e L e a v i n g S t a n d p o s t
T i m e A r r i v i n g a t H o m e
R e s p o n d e n t s I . D .
T i m e L e a v i n g S t a n d p o s t
T i m e A r r i v i n g a t H o m e
P a c e s ( O n e w a y )
D i s t a n c e (P x M )
P a c e s ( O n e w a y )
D i s t a n c e ( P x M )
P a c e s ( O n e w a y )
D i s t a n c e ( P x M )
P a c e s ( O n e w a y )
D i s t a n c e ( P x M )
P a c e s (O n e w a y )
D i s t a n c e ( P x M )
P a c e s ( O n e w a y )
D i s t a n c e (P x M )
P a c e s ( O n e w a y )
D i s t a n c e ( P x M )
P a c e s ( O n e w a y )
D i s t a n c e ( P x M )
P a c e s ( O n e w a y )
D i s t a n c e ( P x M )
P a c e s ( O n e w a y )
D i s t a n c e ( P x M )
P a c e s ( O n e w a y )
D i s t a n c e ( P x H )
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D a t o s - F o r m a 3 N o m b r e / e n c u e s t a d o r
_
F e c h a C o l o n i a
" E s t a m o s h a c l e n d o u n a i n v e s t l g a c i 6 n s o b r e l a s H a v e s p u b l i c a s . S i m e
p e r m i t e , l e h a r e a l g u n a s p r e g u n t a s . P o r f a v o r r e s p o n d a p o r t o d o s u c a s a . "
( P a r a q u e e l e n c u e s t a d o r l o t o m e e n c o n s i d e r a c l o n . H a s l d o e n t r e v i s t a d o u s t e d
o a l g u n m i e m b r o d e s u f a m l l i a ? )
( S i l e d i c e s i t e r m i n a l a e n t r e v i s t a . )
( S i l e d i c e n o u s t e d s i g u e l o . )
2 ) C u a n t o s p e r s o n a s v i v e n e n s u c a s a ?
N u m e r o
3 ) C u a n t o s v i a j e s a l a H a v e p t i b l i c a h a c e c a d a d i a ( o c a d a s e ma n a ) ?
N u m e r o c a d a d i a
N u m e r o c a d a s e m a n a
4 ) C u a n t o s t i n a s ( 3 g a l o n e s ) o b a l d e s ( 5 g a l o n e s ) u s t e d t o m a d e l a H a v e
p ^ b l i c a c a d a d i a ?
N v i m e r o d e T i n a s
N u m e r o d e b a l d e s
5 ) E n l a s e m a n a q u e p a s o c u a n t a s v e c e s c o mp r o a g u a a l o s v e n d e d o r e s
( a g u a t e r o s ) ?
V e c e s
6 ) C u a n t a s t i n a s ( 3 g a l o n e s ) , b a l d e s ( 5 g a l o n e s ) o B a r r i l e s c o mp r o e n l a
s e m a n a p a s a d o d e l o s v e n d e d o r e s ?
N v i m e r o d e T i n a s
N u m e r o s d e b a l d e s
N u m e r o s d e b a r r i l e s
7 ) D e d o n d e a d g u i e r e s u a g u a p a r a :
a ) T o m a r y c o c i n a r
b ) B a n a r s e
c ) L a v a r r o p a
F u e n t e C a d a S e m a n a C u a n t o s
( T i n a s o B a l d e s )
8 ) E n q u e t i p o d e r e c i p i e n t e u s t e d u t i l i z a p a r a g u a r d a r s u a g a u e n s u c a s a ?
T i p o ( s )
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SE SS I O N 1
L o c a ti o n : F l o r d e l C a mp o
K i o sk N u m b e r : 2
D a t e : 7 - 2 2 - 9 2 A M
F o r m 1 C o m m e n t s :
T he q u e u e (s ) w e r e d i f f i c u l t t o u n d e r s t a n d . T h e r e w a s o n e p ri m a r y q u e u e a t t he
s t a rt o f t h e o b se r v a ti o n s . H o w e v e r , a ft e r a w h i l e a s e c o n d a r y l i n e f o r m e d t ha t w a s
s u b s t a n ti a l l y sh o r t e r t h a n th e p ri m a r y l i n e . A l l t h e d a t a g a th e r e d i s f o r t h e p ri m a r y
q u e u e . T h e r e a p p e a r e d t o b e a p r e f e r e n c e g i v e n t o t h o s e m a k i n g s u b se q u e n t t ri p s t o u s e
t h e s h o r t e r l i n e . H o w e v e r , s o m e p e o p l e r e t u r n i n g w o u l d g o t o t h e e n d o f t h e l o n g l i n e .
T h e q u e u e w a s v e r y d i f f i c u l t t o t r a c k d u e t o t h e l o c a ti o n o f t h e k i o sk . T h e t a p s
w e r e s e t u p i n t w o b a n k s o f f o u r . O n e b a n k o f t a p s c a m e f r o m a s t o r a g e t a n k i n s i d e t h e
k i o s k
,
t h e o th e r w a s h o o k e d d i r e c ti y t o t h e d i s t ri b u ti o n sy s t e m . A t a b o u t 8 : 4 5 A M th e
b a n k o f t a p s h o o k e d d i r e c ti y t o t h e d i s t ri b u ti o n sy s t e m b e g an t o p r o d u c e v e r y d i r t y w a t e r
s o t h e p e o p l e d i d n o t u s e t h e m f o r t h e r e m a i n d e r o f t h e s e s s i o n .
M a n y p e o p l e (m o r e t h a n h a l f w h o c a m e t o t h e t a p ) w e r e n o t r e c o r d e d o n F o r m 1 .
H o w e v e r
,
s t a r t i n g w i th a r ri v a l ti m e o f a b o u t 7 : 10 A M al l t h e d a t a f o r t h e a r ri v a l s
r e c o r d e d o n F o r m 1 a r e a c c u r a t e (e v e n t h o u g h m a n y a r ri v a l s a r e s t i l l m i s s e d ) . P ri o r t o
7 : 10 A M th e da t a ar e n o t r e l i a b l e .
A r ri v a l ti m e s c o r r e sp o n d t o t he ti m e p e o p l e a c t u a l l y e n t e r t h e q u e u e . A r ri v a l ti m e
a t t a p c o r r e sp o n d s t o w h e n p e o p l e b e g i n t o f i l l t h e i r b u c k e t s . D e p a r t u r e ti m e c o r r e sp o n d s
t o w h e n p e o p l e l e ft t h e k i o sk a r e a w i t h t h e i r w a t e r ; n o t w h e n th e y w e r e f i n i sh e d fi l l i n g .
T h e fl o w r a t e s a r e a l l f o r t h e s a m e t a p (i t w a s o n e o f t h e t a p s c o n n e c t e d d i r e c ti y
t o ti i e d i s t ri b u ti o n sy s t e m ) . T h e t a p s w e r e a l l a dj u s t a b l e fl o w .
N o n o t e w a s t a k e n o f w h e th e r o r n o t m u c h w a t e r w a s sp i l l e d . N o n o t e w a s t a k e n
o f w h e th e r o r n o t t h e t a p s w e r e sh u t o f f i n b e tw e e n u s e r s .
F o r m 2 C o m m e n t s :
Su bj e c t s a r e c r o s s r e f e r e n c e d t o F o r m 1 I D n u m b e r s .
T o p o g r a p h y : T h e t a p s a t t h i s s t a ti o n w e r e l o c a t e d c e n t r a l l y (o n a v e r ti c a l
s c a l e ) i n t h e a r e a f r o m w h i c h m o s t o f t h e u s e r s o ri g i n a t e d . T h e m aj o ri t y o f t he a r e a
b e i n g se r v e d i s l o c a t e d o n a h i l l s i d e w i t h a u n i f o r m s l o p e e s ti m a t e d b y i n sp e c ti o n a t
15 - 2 0 % .
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D i r e c t i o n o f A p p r o a c h : N o e x p l i c i t r e c o r d o f a p p r o a c h d i r e c t i o n w a s k e p t b y t h e
p a c e r . H o w e v e r , i t i s n o t e d th a t , i n g e n e r a l , u s e r s w o u l d c h o o s e th i s s t a t i o n o v e r t h e
o t h e r t w o c l o s e s t s t a t i o n s (# 1 a n d # 3 i n F l o r d e l C amp o ) i f d o i n g so e n a b l e d th e m t o
t r av e l d o w n h i l l w i t h th e
f u l l l o a d .
T y p e o f P o r t a g e : N o e x p l i c i t r e c o r d o f p o r t a g e t y p e w a s k e pt b y th e p a c e r .
H o w e v e r , i t i s n o t e d th a t u s e r s t r a n sp o r t e d w a t e r b y c a r r y i n g w i th th e i r h a n d s , c a r r y i n g
o n th e i r h e a d s
,
a n d h a u l i n g i n w h e e l b a r r o w s .
T r a v e l T i m e : N o e x p l i c i t r e c o r d o f w h e th e r t h e s u bj e c t s s t o p p e d d u r i n g t h e i r
h a u l w a s m a d e . I t i s n o t e d
,
h o w e v e r
,
t h a t m a n y s u bj e c t s m a d e s t o p s , e sp e c i a l l y f o r
r e s t i n g , d u r i n g th e i r h a u l . T h e r e c o r d e d t r a v e l t im e s i n c l u d e s t o p p e d t i m e .
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SE SSI O N 2
L o c a ti o n : F l o r d e l C amp o
K i o sk N u m b e r : 3
D a t e : 7 - 2 2 - 9 2 A M
F o r m 1 C o m m e n t s :
N o fl o w r a t e i n fo w a s t a k e n i n m o r n in g . H o w e v e r , f l o w r a t e s i n a f t e r n o o n w e r e v e r y
c o n s i s t e n t
,
a n d m a y b e t he s a m e a s m o r n i n g f l o w r a t e s . U s u a l l y o n l y th r e e o f t h e s i x t a p s
w e r e r u n n i n g . T h e o th e r t h r e e w o r k e d b u t j u s t w e r e n
'
t u s e d .
Q u e u e l e n g th a n d o r d e r : Qu e u e w a s n o t v e r y l o n g , u s u a l l y o n l y t a k i n g a n i n d i v i d u a l 5
t o 10 m i n u t e s . P e o p l e , e sp e c i a l l y c h i l d r e n , f r e q u e n t l y c u t i n l i n e .
D e p a r t u r e s w e r e t a k e n a s t h e p o i n t w he n a n i n d i v i d u a l l e f t t h e k io sk .
A r r i v al a t t a p w a s n o t m e a s u r e d .
A r r i v a l ti m e s w e r e t a k e n a s t h e p o i n t w h e n a n i n d i v i d u a l s e t d o w n th e i r b u c k e t s i n l i n e .
T h e k i o s k w a s o p e n a n d t a p s w e r e r u n n i n g w h e n w e a r r i v e d . K i o s k c l o s e d a t 9 : 0 4 w i th
8 p e o p l e s t i l l i n l i n e .
A l m o s t a l l i n d i v i d u a l s a r e l i s t e d o n f o r m 1 ; t he r e f o r e , w e m a y be a b l e t o r e c o n s t r u c t
q u e u e l e n g t h .
P ri c e o f w a t e r : 5 c e n t a v o s / 5 g a l l o n s ( 1 ba l d e )
F o r m 2 C o m m e n t s :
C r o s s - r e f e r e n c e d w i th f o r m 1 .
T o p o g r a p h y w a s h i l l y , w i t h m o s t p e o p l e r e t u r n i n g h o m e d o w n h i l l .
M o s t u s e d w h e e l b a r r o w s .
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SE S SI O N 3
L o c a ti o n : Sa n B u e n a V e n t u r a
K i o sk N u m b e r : 1
D a t e : 7 - 2 2 - 9 2 A M
F o r m 1 a n d G e n e r a l C o m m e n t s :
We a r ri v e d a r o u n d 7 : 0 0 a m . T h e t a p s w e r e a l r e a d y o p e r a ti n g a n d a n u m b e r o f
p e o p l e w e r e p r e s e n t i n t h e a r e a . T w o t a p s w e r e f l o w i n g fr o m a c o n c r e t e t a n k a p p r o x .
6 ' h t . X 6 ' w X l O ' l . T h e t a n k a n d th e t a p s w e r e i n t h e o p e n . A th i r d t ap w a s a l s o
p r e s e n t n e a r t h e g r o u n d . T h e t a p s w e r e o p e n e d o r c l o s e d b y u se o f a s t o p p e r w h i c h h a d
t o be s c r e w e d i n o r o u t . T h e o p e r a t o r s a t o n a n e a r b y s t o o l a n d w a t c h e d . L i n e s w e r e
r a r e l y l o n g a l t h o u g h 4 o r 5 p e o p l e w e r e o f t e n g r o u p e d b e h i n d e a c h t a p i n t h e e a r l y
m o r n i n g . A t ti m e s o n l y o n e t a p w a s f l o w i n g , b u t t h i s w a s t h e e x c e p ti o n . A t ti m e s t he r e
w e r e t w o d i s t i n c t l i n e s , b u t o ft e n t h e r e w e r e n o t , t h e i n a t t e n ti v e b e i n g by p a s s e d b y
o th e r s . Sp i l l a g e d i d n o t o c c u r o f t e n a s e mp ty bu c k e t s w e r e p l a c e d i n t o t h e s t r e a m o f
w a t e r a s fi l l e d b u c k e t s w e r e r e m o v e d . D e m e a n o r o f c o l l e c t o r s w a s p r e t t y c a s u a l .
C o n v e r s a ti o n s a n d i n t e r a c ti o n s w e r e c o n s t a n t . R o u g h l y a s m a n y w h e e l b a r r o w e d b u c k e t s
a s c a r ri e d o n e s a r ri v e d . C o n t a i n e r s w e r e p ri m a r i l y o p e n 5 - g a l l o n b u c k e t s . C h i l d r e n a l s o
c a r ri e d p l a s ti c p a i l s , w h i c h w e c o n s i d e r e d 3 g a l l o n s . T h e p e o p l e a r ri v i n g a l m o s t
e x c l u s i v e l y r e m a i n e d a n d d e p a r t e d w i th t h e b u c k e t s t h e y b r o u g h t . A r ri v a l s w e r e
m e a s u r e d w h e n p e r s o n s p l a c e d th e m se l v e s i n t o t h e q u e u e . A s m e n ti o n e d p r e v i o u s l y , t h i s
d i d n o t a lw a y s m e a n t h e y s t a y e d i n t h e s a m e l o c a ti o n i n t h e q u e u e . D e p a r t u r e s w e r e
t a k e n a s w h e n th e l a s t c o n t a i n e r w a s f i l l e d .
M o s t a r ri v a l s w e r e n o t e d . A q u e u e l e n g th o f r e a s o n a b l e a c c u r a c y m a y b e a v a i l a bl e f r o m
th e d a t a
,
a l t ho u g h t h e q u e u e s w e r e n o t w e l l - d e fi n e d .
M a n y r e t u r n e r s w e r e n o t e d . C hi l d r e n a n d a d u l t s w e r e i n s im i l a r n u m b e r s . A t t h e
e n d
,
i t w a s a lm o s t e x c l u s i v e l y c h i l d r e n . F e w a d u l t m a l e s w e r e n o t e d .
O p e r a ti o n c h a n g e d t o t h e s i n g l e l o w e r t a p a s t h e t a n k d r a i n e d . W a t e r h a d t o b e
d i p p e d w i t h a b a s i n a n d p o u r e d i n t o c o n t a i n e r s . E a c h c o n s e c u ti v e b a s i n o f w a t e r
g e n e r a l l y w e n t t o a d i f f e r e n t p e r s o n (m o s ti y c h i l d r e n ) .
F l o w m e a s u r e m e n t s w e r e n o t f o r m a l l y d o n e f o r t h e t a p s a t t h e fi r s t l e v e l , a n d
c o u l d n o t b e d o n e f o r t h e l o w e r t a p , s i n c e i t w a s n o t a l l o w e d t o fl o w f r e e l y i n t o a
m e a su r e d c o n t a i n e r .
T h e o p e n a r e a a l l o w e d v i s u a l i z a ti o n o f t h e t a p s s o th a t m e a s u r e m e n t s c o u l d b e t a k e n
w h e n c o n t a i n e r s w e r e p l a c e d a n d r e m o v e d fr o m t h e fl o w o f w a t e r . T h e s e m e a s u r e s
sh o u l d a l l o w fl o w c a l c u l a ti o n s . O c c a s i o n a l l y , t he c r o w d o b s c u r e d th e v i e w .
A 5 - 5
F o r m 2 C o m m e n t s :
We d i d n o t p e r f o r m th e s e m e a su r e m e n t s f o r t h i s s t a n d p o s t .
T h e a r e a w a s g e n e r a l l y f l a t . Wh e e l b a r r o w s w e r e u s e d a s w e l l a s h e a d - c a r r y i n g .
F o r m 3 C o m me n t s :
N o c r o s s - r e fe r e n c i n g o f t h e s e i n t e r v i e w s w a s d o n e . S o u r c e i n f o r m a t i o n (q u e s t i o n
7 ) w a s n o t a s k e d b e c a u s e t h e i n t e r v i e w e r d i d n o t r e c o g n i z e t h e w o r d f i i e n t e .
D a t a C o l l e c t i o n s t o p p e d w h e n th e t a n k e m p t i e d a t a b o u t 8 : 3 0 a m
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SE S SI O N 4
L o c a t i o n : A l e m a n i a
K i o sk N u m b e r : 1
D a t e : 7 - 2 2 - 9 2 A M
N o t v a r i a b l e f l o w t a p s . (We r e c l o s e d w i th p l i e r s . ) A t a r ri v a l (7 : 0 0 a m ) 2 6 p e o pl e
w e r e i n t h e q u e u e . V e r y l i t t l e sp i l l a g e . V e r y i n t e n s e l y u s e d b e c a u se i t s e r v e d th r e e
o th e r n e i g h bo r h o o d s w h i c h h a d l i t t l e o r n o w a t e r (L a s P r a v a , V i l l a F r a n a a a n d Sa n Ju a n
N o r t e ) .
N o t a l l c o n t a i n e r s w e r e c o u n t e d s i n c e f a m i l y m e m b e r s w e r e a l l o w e d t o c u t a n d a d d
c o n t a i n e r s (w h i c h h a p p e n e d v e r y f r e q u e n t l y ) . H o w e v e r , a l l f a m i l y g r o u p s w e r e
a c c o u n t e d f o r d u r i n g th e o b se r v a t i o n p e ri o d . Q u e u e l e n g th c a n n o t b e c o m p u t e d .
I n t e r v i e w s b y N e l da a r e n o t r e f e r e n c e d w i t h F o r m 1 . H o w e v e r , t h e p a c e r , Je s u s ,
a s k e d w h a t t h e t o t a l d a i l y o r w e e k l y c o n s u mp t i o n w a s w h e n m e a su r i n g th e d i s t a n c e t o
h o u s e h o l d s . T h i s d a t a i s r e c o r d e d o n a s e c o n d se t o f F o r m 3
'
s t h a t a r e s e p a r a t e f r o m
N e l d a
'
s . E a c h f o r m i n t hi s s e c o n d se t i s c r o s s r e f e r e n c e d t o F o r m 1 .
T o p o g r a p h y : V e r y h i l l y ; e v e r y o n e c a m e f r o m a b o v e . A l l u s e d th e i r h e a d s t o c a r r y
w a t e r .
D e p a r t u r e : w h e n th e b u c k e t i s f i l l e d . A r ri v a l : w h e n t h e y e n t e r e d t h e l i n e .
F l o w r a t e : u p o n r e m o v a l o f b u c k e t .
T h e t a p s c l o s e d d u e t o l a c k o f w a t e r a t 9 : 07 a m . E l e v e n p e o p l e w e r e i n l i n e a t
c l o s i n g . P e o p l e w e r e t e n s e , o n e f i g h t o c c u r r e d a t t h e d o o r o f t h e k i o sk a t c l o s i n g .
P e o p l e i n l i n e s e e m e d t o r e a l l y g e t a l o t o f w a t e r , p r o b a b l y 2 0
- 3 0 g a l l o n s o n
a v e r a g e , p r o ba b l y b e c a u s e q u e u e t i m e r a n g e d f r o m 0 . 5 t o 1 . 5 h o u r s e a c h d a y a n d v e r y
o f t e n t h e y r a n o u t o f w a t e r w i t h 10 - 2 0 p e o p l e i n t h e l i n e .
P ri c e w a s L O. 10 p e r t i n a f r o m th e p u b l i c t a p . V e n d ed w a t e r w a s L O. 4 0 - 0 . 5 0 i n
t h e w e t s e a s o n
,
b u t r e a c h e s L I . 0 0 p e r 5 - g a l l o n b u c k e t i n t h e d r y s e a s o n .
T h e r e w e r e t w o o th e r k i o sk s th a t w e r e u s e d e v e r y tw o da y s (c o n n e c t e d t o a s t o r a g e
t a n k ) b o th o f w h i c h w e r e s m a l l a n d u n r e l i a b l e .
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SE S S I O N 5
L o c a t i o n : F l o r d e l C a m p o
K i o sk N u mb e r : 3
D a t e : 7 - 2 2 - 9 2 P M
F o r m 1 C o m m e n t s :
A l l i n d i v i d u a l s a r e l i s t e d s o w e m a y b e a b l e t o r e c o n s t r u c t q u e u e l e n g th . P r i c e : 5
c e n t a v o s p e r 5 g a l l o n s ( 1 b a l d e ) .
F l o w r a t e d a t a w a s t a k e n f o r r i g h t f r o n t a n d l e ft fr o n t t a p s . O v e r a l l , t h e r e w e r e 6 t a p s ,
b u t a l l 6 w e r e r a r e l y u s e d a t o n c e . L e ft fr o n t t a p fl o w e d m u c h f a s t e r t h a n r i g h t t a p , b u t
w a s u s e d i n f r e q u e n t l y , b e c a u s e th e f a u c e t k n o b d i d n o t t u r n e a s i l y .
F l o w r a t e c a l c u l a t i o n w a s b a s e d o n th e t i m e t o fi l l a 5 g a l l o n c o n t a i n e r . S t a r t e d w h e n
b u c k e t w a s p l a c e d u n d e r t a p . S t o p p e d w h e n b u c k e t w a s r e m o v e d .
T a p s w e r e v a r i a b l e fl o w .
Qu e u e l e n g th a n d o r d e r : Se e F l o r d e l C a m p o # 3 7 - 2 2 - 92 m o r n i n g n o t e s f o r a l l i n f o .
K i o s k w a s o p e n w h e n w e a r r i v e d ; w e d i d n o t s t a y u n t i l t h e k i o sk c l o s e d .
F o r m 2 C o m m e n t s :
R e f e r e n c e d t o F o r m 1 . A l l i n f o sa m e a s F l o r d e l C a m p o # 3 7 - 2 2 - 9 2 m o r n i n g .
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SE S S I O N 6
L o c a ti o n : F l o r d e l C a mp o
K i o sk N u mb e r : 4
D a t e : 7 - 2 2 - 92 PM
F o r m 1 a n d G e n e r a l C o m m e n t s :
W e a r ri v e d a r o u n d 3 : 0 0 pm a n d th e t a p s w e r e a l r e a d y o p e r a t in g . T h e d a y w a s
c l o u d y , a n d i t r a i n e d o n s e v e r a l o c c a s i o n s . A sm a l l w o o d e n b u i l d i n g h o u s e d t w o
se p a r a t e t a p s . G a t e v a l v e s w e r e p r e s e n t o n b o th t a p s . T h e o p e r a t o r , a f e m a l e a d u l t , w a s
p r e s e n t a n d i n t h e a r e a t h r o u g h o u t t h e o p e r a ti o n . So m e ti m e s sh e w a s i n s i d e th e b u i l d i n g
a n d s o m e ti m e s n o t . T h e r e w a s a s i n g l e l i n e t o e n t e r t h e b u i l d i n g , a n d p e o p l e e n t e r e d a s
s o m e o n e l e ft
,
o r i f sp a c e w a s a v a i l a b l e . T h e r e w a s n o l i n e p r e s e n t m o s t o f t he a ft e r n o o n ,
a n d th e q u e u e l e n g ti i w a s r a r e l y m o r e t h a n o n e o r t w o . Sp i l l a g e d i d n o t o c c u r a s t h e y
t u r n e d o f f t a p s i f n o b u c k e t w a s r e a d y t o b e p l a c e d u n d e r t h e m . E a r l y i n t h e da t a
c o l l e c ti o n p e ri o d b o t h t a p s w e r e i n c o n s t a n t u s e , bu t m i d w a y t hr o u g h t h e r e w a s u s u a l l y
a t l e a s t o n e d o r m a n t t a p . I n t e r a c ti o n a m o n g th e c o l l e c t o r s w a s n o t c o m m o n a t t hi s
s t a n dp o s t , e x c e p t w h e n i t r a i n e d a n d se v e r a l p e o p l e w e r e p a c k e d i n t o t h e b u i l d i n g .
M a n y m o r e c o n t a i n e r s a r ri v e d i n w h e e l b a r r o w s t h a n w e r e c a r ri e d . T h e c o n t a i n e r s
w e r e p ri m a ri l y c l o s e d 5
- g a l l o n j u g s . P e o p l e a r ri v i n g r e m a i n e d a n d d e p a r t e d a l m o s t
e x c l u s i v e l y w i t h th e b u c k e t s t h e y b r o u g h t . A r ri v a l s w e r e m e a su r e d w h e n p e o p l e p l a c e d
th e m se l v e s i n t o t h e q u e u e . Qu e u e o r d e r w a s v e r y g o o d . A r ri v a l s a t t he t a p w e r e u s u a l l y
v i s u a l l y a c q u i r e d , a s t h e r e w a s a c l e a r v i e w i n t o t h e b u i l d i n g . D e p a r t u r e s w e r e m e a su r e d
a s w h e n th e y r e m o v e d th e i r fi n a l c o n t a i n e r f r o m th e t a p . M o s t a r ri v a l s w e r e n o t e d a n d
r e a s o n a b l e a c c u r a c y c o u l d b e a s c ri b e d t o e s ti m a t e d q u e u e l e n g th s , a l t h o u g h t h e y w e r e
sh o r t .
M a n y r e t u r n e r s w e r e n o t e d . A d u l t s a n d c h i l d r e n a n d m e n a n d w o m e n se e m e d t o
c o m e f o r w a t e r i n f a i r l y e q u a l p r o p o r ti o n s .
F l o w m e a su r e m e n t s w e r e r ar e l y t a k e n , b u t t h e v i s u a l i z a ti o n o f t h e t a p s sh o u l d
p e r m i t c a l c u l a ti o n o f fl o w s f r o m th e da t a .
F o r m 2 C o m m e n t s :
T h e k i o s k w a s l o c a t e d a t t h e b a s e o f a s t e e p h i l l . M o s t o f t h e a r ri v a l s c a m e fr o m
u p th e h i l l . T h e s e a r e c r o s s
- r e f e r e n c e d t o t h e F o r m 1 sh e e t s .
T o p o g r a p h y : T h i s s t a ti o n i s l o c a t e d t o w ar d th e b o t t o m o f t h e h i l l s i d e o n w h i c h
th e b a r ri o i s l o c a t e d . T h e r e f o r e
,
t h e m aj o ri t y (e s ti m a t e d a t g r e a t e r t h a n 80 % ) o f l o a d e d
h a u l s w e r e u p h i l l . T h e a r e a b e i n g se r v e d i s l o c a t e d o n a h i l l s i d e w i t h a u n i f o r m s l o p e
e s ti m a t e d b y i n sp e c ti o n a t 15 - 2 0 % .
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D i r e c t i o n o f A p p r o a c h : N o e x p l i c i t r e c o r d o f a p p r o a c h d i r e c t i o n w a s k e p t b y t h e
p a c e r . A s n o t e d u n d e r T o p o gr a p h y , m o s t (e s t im a t e d a t g r e a t e r t h a n 80 % ) o f t he l o a d e d
h a u l s w e r e u p h i l l .
T y pe o f P o r t a g e : N o e x p l i c i t r e c o r d o f p o r t a g e t y p e w a s k e p t b y t he p a c e r .
H o w e v e r , i t i s n o t e d t h a t u s e r s t r a n sp o r t e d w a t e r b y c a r r y i n g w i th t h e i r h a n d s , c a r r y i n g
o n t h e i r h e a d s
,
a n d h a u l i n g i n w h e e l b a r r o w s .
T r a v e l T i m e : T h e o r i g i n a l F o r m 2 fi e l d s h e e t s u s u a l l y i d e n t i f y i f t h e s u bj e c t s d i d
o r d i d n o t s t o p d u r i n g t h e i r ha u l s (e . g . r e s t s t o p s , c o n v e r s a t i o n s , e t c . ) . G e n e r a l l y , n o
m e a su r e m e n t o f t h e a m o u n t o f s t o p p e d t i m e w a s m a d e , s o t h e t r a v e l t im e s i n c l u de t im e
sp e n t d u r i n g s t o p s .
F o r m 3 C o m m e n t s :
T h e se f o r m s w e r e n o t u s e d s i n c e t h e i n t e r v i e w e r w a s n o t p r e s e n t .
D a t a c o l l e c t i o n e n d e d a t 6 : 0 0 pm s i n c e t h e r e w a s n o q u e u e p r e s e n t .
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SE S SI O N 7
L o c a ti o n : F l o r d e l C a m p o
K i o s k N u mb e r : 1
D a t e : 7 - 2 3 - 9 2 A M
F o r m 1 C o m me n t s :
T h e q u e u e r a n v e r y sm o o th l y f o r n e a r l y t h e w h o l e ti m e . V e r y f e w a r r i v a l s w e r e
m i s s e d (l e s s t h a n 5 % ) a n d a l m o s t e v e r y o n e w a s i n t e r v i e w e d . N o a r r i v a l s w e r e m i s s e d
u n t i l p a g e 7 . T h e r e w e r e m a n y p e o p l e w h o r e t u r n e d t o t h e k i o s k a n d r e pe a t u s e r s a r e
n o t e d o n F o r m 1 . T h e f i r s t ti m e t i e y c a m e t o th e l i n e t h e y w e r e g i v e n a p h y s i c a l
d e s c r i p ti o n ; f o r s u b se q u e n t v i s i t s t h e y w e r e i d e n ti f i e d by th e i r p r e v i o u s v i s i t I D . F o r
e x a m p l e i f t h e y w e r e f i r s t i de n ti fi e d a s l i n e # 7 o n s h e e t # 2 , d u r i n g a s u b se q u e n t v i s i t
t h e i r d e s c r i p ti o n w a s g i v e n a s 2 - 7 . V i r t u a l l y a l l p e o p l e u s i n g th e t a p w e r e i n t e r v i e w e d .
T h e da t a i n t h e i n t e r v i e w e d y e s o r n o c o l u m n i s n o t n e c e s s a r i l y a c c u r a t e .
T h e p r i c e o f w a t e r w a s L 0 . 0 5 p e r 5 g a l l o n b u c k e t .
T h e q u e u e l e n g th r e c o r d e d r e f e r s t o t h e q u e u e f o r m e d fo r e a c h o f t h e t hr e e t a p s
s i n c e t h e r e w a s n e v e r a s i n g l e l i n e f o r m i n g f o r t h e e n t i r e k i o sk . A r r iv al ti m e i s f o r w h e n
p e o p l e e n t e r e d th e i r q u e u e ; a r r i v a l a t t a p i s w h e n t h e y p u t t h e b u c k e t u n d e r t h e t a p ;
d e p a r t u r e ti m e w a s w h e n p e o p l e w e r e f i n i sh e d f i l l i n g . T h e s a m e p e r s o n w o u l d o f te n b e
s e r v e d b y tw o o r t h r ee t a p s a t o n c e i f t h e r e w a s n o o n e e l s e a t t h e k i o sk . T h e a r r i v a l s
a r e n o t c o d e d a c c o r d i n g t o w hi c h t a p th e y u s e .
T h e r e w e r e t h r e e t a p s i n t h e k i o sk ; a l l v a r i a b l e f l o w . T h e f l o w r a t e d a t a a r e s c a r c e
d u e t o a m i x u p i n d a t a c o l l e c ti o n r e sp o n s i b i l i ti e s . T h o s e f l o w r a t e s t h a t w e r e r e c o r d e d
d o n o t i n d i c a t e w h i c h o f t h e th r e e t a p s w e r e m o n i t o r e d . T h e f l o w r a t e s i n c r e a s e d a ft e r
t he o t h e r k i o sk s i n F l o r d e l C a mp o c l o s e d .
N o n o t e w a s t a k e n o f w h e t he r o r n o t m u c h w a t e r w a s sp i l l e d . N o n o t e w a s t a k e n
o f w h e t h e r o r n o t t h e t a p s w e r e sh u t o f f i n b e tw e e n c u s t o m e r s .
F o r m 2 C o m m e n t s :
Su bj e c t s a r e c r o s s r e f e r e n c e d t o F o r m 1 I D n u m b e r s .
T o p o g r a p h y : T h e t a p s a t t hi s s t a ti o n w e r e l o c a t e d c e n t r a l l y (o n a v e r ti c a l s c a l e )
i n t h e a r e a f r o m w hi c h m o s t o f t h e u s e r s o r i g i n a t e d . T h e m aj o r i t y o f t h e a r e a b e i n g
s e r v e d i s l o c a t e d o n a h i l l s i d e w i t h a u n i fo r m s l o p e e s ti m a t e d b y i n sp e c ti o n a t 15
- 2 0 % .
D i r e c ti o n o f A p p r o a c h : N o e x p l i c i t r e c o r d o f a p p r o a c h d i r e c ti o n w a s k e p t b y t h e
p a c e r . H o w e v e r , i t i s n o t e d th a t , i n g e n e r a l , u s e r s w o u l d c h o o s e th i s s t a ti o n o v e r t h e
A 5 - 1 1
o t h e r t w o c l o s e s t s t a t i o n s (# 2 a n d # 3 i n F l o r d e l C a m p o ) i f d o i n g s o e n a b l e d th e m t o
t r a v e l d o w n h i l l w i t h th e
f u l l l o a d .
T y p e o f P o r t a g e : T h e t y p e o f p o r t a g e (c a r ri e d b y h a n d , h e a d , o r c a r t ) i s e x p l i c i t l y
n o t e d o n t h e o ri g i n a l F o r m 2 f i e l d s h e e t s . A l l t hr e e t y p e s o f p o r t a g e w e r e o b se r v e d .
T r a v e l T i m e : T h e o ri g i n a l F o r m 2 f i e l d sh e e t s u s u a l l y i d e n t i f y i f t h e s u bj e c t s d i d
o r d i d n o t s t o p d u r i n g t h e i r h a u l s (e . g . r e s t s t o p s , c o n v e r s a t i o n s , e t c . ) . G e n e r a l l y , n o
m e a s u r e m e n t o f t h e a m o u n t o f s t o p p e d t i m e w a s m a d e , s o t h e t r a v e l t im e s i n c l u d e t im e
sp e n t d u r i n g s t o p s .
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SE S SI O N 8
L o c a t i o n : F l o r d e l C a mp o
K i o sk N u mb e r : 4
D a t e : 7 - 2 3 - 9 2 A M
F o r m 1 C o m m e n t s :
Qu e u e l e n g th a n d o r d e r : T h e r e w a s a qu e u e - n o t v e r y o r d e r l y . So m e p e o p l e c u t i n l i n e ,
e sp e c i a l l y a d u l t s .
T w o t a p s , b o th r u n n i n g a t a U t im e s . F l o w r a t e s w e r e t a k e n o n l y f o r t h e l e ft t a p . T a p s
w e r e v a r i a b l e f l o w (a dj u s t a b l e ) .
N o a r r i v a l a t t a p i n f o w a s t a k e n .
D e p a r t u r e t a k e n w h e n a n i n d i v i d u a l l e ft t h e k i o sk .
A l l i n d i v i d u a l s a r e a c c o u n t e d f o r ; t h e r e f o r e , w e m a y b e a b l e t o r e c o n s t r u c t q u e u e l e n g t h .
K i o sk w a s o p e n w h e n w e a r r i v e d , c l o s e d a t 9 : 0 6 am .
P r i c e w a s 5 c e n t a v o s / 5 g a l l o n s ( 1 b a l d e ) .
F o r m 2 C o m m e n t s :
F o r m 2 r e f e r e n c e d t o F o r m 1 .
T o po g r a p h y w a s hi l l y , k i o sk w a s a t t he b o t t o m o f t h e h i l l . M o s t p e o p l e w a l k e d u p h i l l
t o r e t u r n h o m e .
F e w w h e e l b a r r o w s
,
m o s t p e o p l e h a n d c a r r i e d .
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SE S S I O N 9
L o c a t i o n : Sa n B u e n a V e n t u r a
K i o sk N u m b e r : 2
D a t e : 7 - 2 3 - 9 2 A M
F o r m 1 a n d G e n e r a l C o m m e n t s :
We a r r i v e d a t a b o u t 6 : 0 0 am
,
t h e s t a n d p o s t w a s a lr e a d y o p e r a t i n g . T he s t a n dp o s t
w a s h o u s e d i n a w o o d b u i l d i n g w i th e n t r a n c e s o n t hr e e s i d e s . Wa t e r w a s c o l l e c t e d f r o m
tw o o r i fi c e s fi - o m a t e e - p i p e . A g a t e v a l v e c o n t r o l l e d th e fl o w i n t o t h e t e e . I f o n l y o n e
c o n t a i n e r w a s p r e s e n t p e o p l e w o u l d h o l d a h a n d o v e r t h e o th e r o r i fi c e t o s t o p th e fl o w .
T h e o p e r a t o r w a s a n a d u l t m a l e , w h o w a s ge n e r a l l y i n t h e a r e a . T h e k i o sk w a s l o c a t e d
a t a r o a d j u n c t i o n a n d a s t o r e o n a n o p p o s i t e c o m e r s o l d t i c k e t s w h i c h th e c o n s u m e r s
t h e n g a v e t o t h e o p e r a t o r . We a t h e r w a s o v e r c a s t a n d i t r a i n e d p a r t o f t h e m o r n i n g .
L i n e s w e r e u s u a l l y p r e s e n t , b u t r a r e l y o v e r fi v e p e o p l e i n l e n g t h . D u r i n g t h e
b u s i e s t t im e s t h e r e w a s a s i n g l e q u e u e , m o s t l y o f b u c k e t s . Sp i l l a g e w a s m o r e l i k e l y a s
a t t e m p t s w e r e b e i n g m a d e t o c o v e r t h e u n u s e d o r i fi c e , b u t s c o l d i n g s w e r e g e n e ra l l y
e a r n e d b y a l l o w i n g s p i l l a g e . I t w a s u s u a l l y c h i l d r e n w h o w e r e s l o w o r u n a b l e t o c o n t a i n
t h e fl o w w h o sp i l l e d .
P e o p l e o f te n l e f t b u c k e t s i n t he q u e u e a s t h e y m e a n d e r e d o v e r t o t h e s t o r e . T h e r e
w a s a l o t o f h a n g i n g o u t i n t h e a r e a , w i t h c o n v e r s a t i o n s a n d i n t e r a c t i o n s .
B u c k e t s w e r e m o s t l i k e l y t o b e c a r ri e d a w a y o n w o m e n
'
s h e a d s
,
a l t h o u g h s o m e
w h e e l b a r r o w s w e r e p r e s e n t . A d u l t m a l e s w e r e n o t c o m m o n . T h e r e w e r e a l o t o f t e e n
g i r l s w h o w e r e p r e s e n t a l o n g w i th a d u l t f e m a l e s . M a l e c hi l d r e n a l s o a r ri v e d .
C o n t a i n e r s w e r e p ri m a r i l y o p e n 5 - g a l l o n b u c k e t s . P e o p l e a r ri v e d a n d de p a r t e d
w i t h th e b u c k e t s t h e y b r o u g h t , b u t o f t e n d i s a p p e a r e d t o t h e s t o r e , o r g o t i n t o
c o n v e r s a t i o n s b e f o r e fi l l i n g th e i r b u c k e t s . T h i s r e s u l t e d i n p e o p l e s o m e t im e s fi l l i n g
b u c k e t s w h i c h w e r e n o t t h e i r o w n
,
an d th e n l e a v i n g t h e m f o r t he o w n e r , o r i n p e o p l e
b e i n g b y p a s s e d i n t h e q u e u e u n t i l t h e y r e t u r n e d .
A r ri v a l s w e r e m e a su r e d w h e n p e o p l e p l a c e d t h e m se l v e s i n t h e q u e u e o r , i f t h e y
h a d a w h e e l b a r r o w , w h e n t h e y u n l o a d e d a n d c a r ri e d c o n t a i n e r s t o t h e q u e u e . A r ri v a l a t
t h e t a p w a s m e a su r e d b y v i s u a l i z a t i o n o f t h e t a p s . D e p a r t u r e f r o m th e t a p w a s m e a s u r e d
w h e n t h e l a s t c o n t a i n e r w a s fi U e d a n d r e m o v e d f r o m th e t a p . T h i s w a s m a d e d i f fi c u l t
w h e n p e o p l e h e l p e d o th e r p e o p l e w i t h t h e i r c o n t a i n e r s .
A n u m b e r o f a r ri v a l s a n d d e p a r t u r e s w e r e n o t n o t e d . T h e n u m b e r o f e n t r a n c e s m a d e i t
p o s s i b l e f o r p e o p l e t o e n t e r a n d l e a v e m a n y w a y s .
T h e r e w e r e a n u m b e r o f r e t u r n e r s .
A 5 - 14
F l o w m e a su r e m e n t s w e r e r a r e l y f o r m a l l y d o n e . Si n c e t h e t a p c o u l d b e s e e n , f l o w
m e a su r e m e n t s sh o u l d b e e s t i m a b l e fr o m th e c o l l e c t e d da t a . T h e f l o w t a p e r e d a t t h e v e r y
e n d a s th e s y s t e m w a s c u t o f f .
W a t e r v e n d o r s p a s s e d t h r o u g h t h e a r e a o n s e v e r a l o c c a s i o n s .
F o r m 2 C o m m e n t s :
T h e a r e a w a s m o s t l y fl a t . A h i l l t h a t w e n t d o w n fr o m th e k i o sk w a s p r e s e n t i n
o n e d i r e c t i o n
,
b u t v e r y f e w a r r i v a l s c a m e f r o m t ha t d i r e c t i o n . T h e a r e a s e e m e d v e r y
sp r e a d o u t , w i t h m a n y t r a v e l d i s t a n c e s b e i n g l a r g e .
F o r m 2 so m e t im e s r e f e r e n c e s F o r m 1 i n th e r e sp o n d e n t s I D b l a n k .
F o r m 3 C o m m e n t s :
F o r m 3 r e f e r e n c e s F o r m 2 . W e r a n o u t o f i n t e r v i e w f o r m s a n d c o n t i n u e d t o a s k
j u s t q u e s t i o n s 3 a n d 4 , a n d r e c o r d e d th e i n f o r m a t i o n o n a sh e e t o f p a p e r .
D a t a c o l l e c t i o n e n d e d a t 8 : 5 8a m w h e n th e k i o sk q u i t r e c e i v i n g w a t e r .
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SE S SI O N 10
L o c a ti o n : A l e m a n i a
K i o sk N u m b e r : 1
D a t e : 7 - 2 3 - 9 2 A M
T h e r e w e r e t h r e e t a p s a n d a l l w e r e u s e d —n o t v a ri a b l e fl o w . O p e n e d a t 5 : 2 8a m
w i th 18 p e o p l e i n l i n e w i t h 80
- 9 0 ba l d e s . A l e m a n i a a l s o s e r v e s t h r e e o th e r
n e i g h b o r h o o d s (L a s P r a v a , V i l la F r a n a a a n d Sa n Ju a n N o r t e ) .
A lm o s t n o sp i l l a g e o c c u r r e d a s t a p s w e r e u s e d i n t e n s e l y . T w o
" b o u n c e r s
" w e r e
a t t h e k i o s k d o o r . W a t e r fl o w w a s f a s t e r t h a n d u r i n g o b s e r v a ti o n s o n 7 - 2 2 - 9 2 .
T h e q u e u e o f f a m i l i e s w a s o r d e r l y . H o w e v e r , f a m i l y m e mb e r s w e r e c o n s t a n ti y
b r i n g i n g m o r e c o n t a i n e r s a n d t a k i n g fu l l o n e s o f f . So n o q u e u e c a n b e r e c o n s t r u c t e d .
A l l f o r m s a r e c r o s s r e f e r e n c e d ( 1 , 2 a n d 3) .
T o p o g r a p h y : V e r y h i l l y , e v e r y o n e c a m e f r o m a b o v e a n d a l l c a r r y w a t e r b y t h e i r
h e a d s o r h a n d s .
P ri c e f r o m p u b l i c t a p s w a s L O. 10 p e r t i n a . V e n d e d w a t e r w a s L O. 4 0 - 0 , 5 0 p e r ti n a
a n d d u r i n g t h e d r y s e a s o n r e a c h e d L 5
- 6 p e r 5 5 - g a l l o n d r u m .
T h e t a p s c l o s e d a t 7 : 5 2 a m w h e n th e w a t e r r a n o u t . T h e r e w e r e 16 f a m i li e s i n l i n e
a t t h a t ti m e w i th 54 b a l d e s .
T w o o th e r l e s s u s e d k i o sk s
,
o p e n e v e r y t w o d a y s , w e r e l o c a t e d t o t h e w e s t . T h e s e
w e r e h o o k e d u p t o a s t o r a g e t a n k .
T h e m a i n k i o sk u s e d i n t h i s s t u d y w a s c o n n e c t e d d i r e c ti y t o t h e S A N A A l i n e s .
D e p a r t u r e s w e r e w h e n t h e l a s t b u c k e t w a s r e m o v e d ; a r ri v a l w e r e w h e n th e y f i r s t
e n t e r e d t h e l i n e .
F l o w r a t e ti m e w a s s t a r t e d w h e n b u c k e t w a s p l a c e d u n d e r t a p a n d s t o p p e d w h e n
r e m o v e d .
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S E S S I O N 1 1
L o c a t i o n : F i o r d e l C a mp o
K i o sk N u mb e r : 3
D a t e : 7 - 2 3 - 9 2 P M
F o r m 1 a n d G e n e r a l C o m m e n t s :
W e a r ri v e d a t a l i t t l e a f t e r 3 . W e d i d n o t i m m e d i a t e l y b e g i n t a k i n g q u e u i n g d a t a .
T h e t a p s w e r e a k e a d y o p e r a t i n g . T h i s k i o s k w a s a b u i l d in g w h i c h c o n t a i n e d 6 t a p s ,
t h r e e o n e a c h w a l l . T h e o p e r a t o r w a s a t e e n g i r l w h o sa t j u s t i n s i d e t h e d o o r a n d
c o l l e c t e d m o n e y .
I t r a i n e d a g a i n d u r i n g c o l l e c t i o n o f t h e d a t a . T h e l o c a t i o n w a s o n a m a i n s t r e e t w i t h
s e v e r a l s t o r e s f a c i n g . T h e r e w e r e s i g n i f i c a n t s l o p e s fa l l i n g a w a y f r o m th e k i o sk i n t w o
d i r e c t i o n s . E a c h t a p h a d a g a t e v a l v e c o n t r o l l i n g i t , a l t ho u g h o n e g a t e v a l v e d id n
'
t w o r k
w e l l .
T h e k i o sk w a s s e t b a c k f r o m t h e r o a d a n d a r a m p a n d s t a i r s e n t e r e d th e b u i l d i n g .
T h e l i n e w a s r a r e l y b e y o n d th e d o o r o f t h e k i o sk , b u t t h e r e w e r e p e o p l e c o n s t a n t l y
l o a d i n g a n d u n l o a d i n g w h e e l b a r r o w s a t t h e b a s e o f t h e r a m p . W i th i n t h e b u i l d i n g th e r e
w e r e l i n e s o r g r o u p s s u r r o u n d i n g t h e t a p s , b u t i t w a s d i f fi c u l t t o d e t e r m i n e q u e u e l e n g t h s
a s p e o p l e w o u l d u s e w h i c h ev e r t a p b e s i d e th e m o p e n e d , b u t t h e y w o u l d n o t u s u a l l y g o
f u r t h e r t h a n th a t t o r e a c h a n o p e n t a p . T h i s m a y h a v e b e e n b e c a u s e t he y o ft e n s t o o d n e a r
p e o p l e th e y k n e w a n d c o u l d c o n v e r s e w i t h . Wh e n a r ri v i n g o r d e p a r t i n g th e r e w a s a l m o s t
n o i n t e r a c t i o n . T h e r e w a s n o a p p r e c i a b l e sp i l l a g e .
W h e e l b a r r o w s w e r e b y f a r t h e m o s t c o m m o n c o n t a i n e r c o n v e y a n c e . C o n t a i n e r s
w e r e e v e n l y d i v i de d be t w e e n o p e n a n d c l o s e d 5
- g a l l o n c o n t a i n e r s , w i t h o c c a s i o n a l
8 - g a l l o n c l o s e d c o n t a i n e r s .
A r ri v a l s s t a y e d w i th th e i r b u c k e t s a n d i f t h e y w e r e h e l p e d b y o th e r f a m i l y
m e m b e r s
,
i t w a s d o n e o n l y a t t h e w h e e l b a r r o w s . A r ri v a l s w e r e m e a su r e d w h e n p e o p l e
u n l o a d e d th e i r c o n t a i n e r s f r o m th e i r w h e e l b a r r o w s a n d h e a d e d u p t h e r a mp . A r ri v a l s a t
t h e t a p w e r e v i s u a l i z e d b y s t a n d i n g i n t h e d o o r w a y , b u t t h e v i e w w a s o f te n d i f fi c u l t t o
m a i n t a i n w i t h th e h u s t l e a n d b u s t l e i n t h e e n t r a n c e . D e p a r t u r e s w e r e t a k e n , w h e n
p o s s i b l e , w h e n th e l a s t c o n t a i n e r w a s p u l l e d f r o m th e t a p .
T h e da t a c o l l e c t e d o n t h i s a ft e r n o o n d i d n o t c o r r e sp o n d t o t h e h e a d i n g s o f t h e da t a
sh e e t . A l l a r ri v a l s w e r e n o t n o t e d i n a d e l i b e r a t e a t t e m p t t o f o l l o w s e l e c t e d i n d iv i d u a l s
c l o s e l y a n d a t t e mp t t o e s t im a t e t h e n u mb e r o f p e o p l e w h o w e r e s e r v e d a s th e se l e c t e d
i n d i v i d u a l w a i t e d i n t h e q u e u e .
T h e n a t u r e o f t h e q u e u e a t t h i s s t a n dp o s t a n d t h e f a s t t u r n a r o u n d o f a r ri v a l s , m a d e
t h e t im e w a i t i n g i n t h e q u e u e sm a l l e n o u g h th a t t h e d a t a c o l l e c t i o n m e n t i o n e d p r e v i o u s l y
w a s a b a n d o n e d a n d t h e f o c u s w a s p l a c e d o n c o l l e c t i n g F o r m 2 a n d 3 d a t a .
A 5 - 17
F e w a d u l t s a r ri v e d a t t h i s s t a n d p o s t . M a n y t e e n b o y s a r ri v e d .
F l o w m e a s u r e m e n t s w e r e a t t e mp t e d a t t h e t a p s w h e r e t h e s e l e c t e d i n d i v i d u a l s fi l l e d
th e i r c o n t a i n e r s .
F o r m 2 C o m m e n t s :
S t e q ) a n d l o n g h i l l s f e l l a w a y f r o m th i s k i o sk i n t h e tw o d i r e c t i o n s ; m o s t o f t h e a r ri v a l s
c a m e u p t h e s e t w o h U l s . P e o p l e c a r ri e d t h e i r f u l l c o n t a i n e r s d o w n t h e h i l l . T h e p e o pl e
t a k i n g d a t a f o r F o r m 1 sw i t c h e d a n d b e g a n t a k i n g d a t a f o r F o r m 2 .
F o r m 3 C o m m e n t s :
O n l y q u e s t i o n s 3 a n d 4 w e r e a dm i n i s t e r e d d u e t o t h e a b se n c e o f t h e SA N A A
i n t e r v i e w e r . T h e a n s w e r s w e r e c r o s s - r e f e r e n c e d t o F o r m 2 .
D a t a c o l l e c t i o n e n d e d a r o u n d 6 :0 0 pm .
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SE SS I O N 12
L o c a t i o n : F l o r de l C a m p o
K i o sk N u m b e r : 4
D a t e : 7 - 2 3 - 92 PM
F o r m 1 C o m m e n t s :
T h e r e w a s a lm o s t n e v e r a l i n e
,
t h u s w a i t i n g w a s o n l y f o r t h e t im e i t t o o k t o f i l l b u c k e t s .
W e a r ri v e d b e f o r e t h e k i o s k o p e n e d . We l e ft t h e k i o s k w h e n p e o p l e s t o p p e d a r ri v i n g a t
5 : 5 9 p m .
F l o w ra t e w a s o n l y t a k e n a t l e ft t a p . F l o w w a s v a ri a b l e (b e c a u s e t a p s a r e a dj u s t a b l e ) .
B o th t a p s w e r e u s e d e q u a l l y .
A r ri v a l t im e a t t a p w a s t a k e n w h e n a n i n d i v i d u a l b e g a n t o f i l l t h e i r b u c k e t .
A l l i n d i v i d u a l s a r e a c c o u n t e d f o r
,
b u t t h e r e w a s n o q u e u e t o m o d e l !
F o r m 2 C o m m e n t s :
C r o s s - r e f e r e n c e d w i th F o r m 1 ,
T o p o g r a p h y i s s a m e a s f l o r de l C a mp o # 4 7 - 2 3 - 9 2 M o r n i n g
F e w e r w h e e l b a r r o w s th a n a t F l o r d e l C a m p o # 3 ~ m a n y p e o p l e c a r ri e d w a t e r b y h a n d o r
o n t h e i r h e a d s .
N u m b e r o f p e o p l e i n h o u s e ho l d ; N u m b e r o f t ri p s p e r d a y ; a n d
N u m b e r o f b a l d e s / t i n a s u s e d p e r d a y d a t a a r e i n c l u d e d o n F o r m 2 .
N o i n t e r v i e w s w e r e d o n e .
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SE S S I O N 1 3
L o c a t i o n : 19 th d e S e p t i e m b r e
K i o s k N u m b e r : 3
D a t e : 7 - 2 4 - 9 2 A M
F o r m 1 a n d G e n e r a l C o m m e n t s :
W e a r ri v e d a t 6 : (X )a m a n d th e k i o sk h a d n o t y e t o p e n e d . A t 6 : 0 7 a m th e o p e r a t o r
(a f e m a l e a d u l t ) p ri e d a n a i l l o o s e a n d o p e n e d th e d o o r s o f t h e k i o s k . T h e k i o s k w a s a
s m a l l w o o d e n sh e d
,
w i t h tw o d o o r s . T h e r e w e r e tw o t a p s w i t h g a t e v a l v e s c o m i n g o f f
o f a s i n g l e s t a n dp o s t . T h e o p e r a t o r s t o o d o u t s i d e th e e n t r a n c e t o t h e k i o sk a n d c o l l e c t e d
t i c k e t s . T hi s n e i g hb o r h o o d w a s c l e a r l y l e s s e s t a b l i s h e d th a n o th e r n e i g h b o r h o o d s w e h ad
b e e n i n . T h e h o u s e s w e r e a l l w o o d e n s t r u c t u r e s a n d c l o s e t o g e t h e r .
T h e r e w e r e m a n y b u c k e t s i n l i n e w h e n w e a r ri v e d (pr o b a b l y 2 5 - 3 0 ) . Wh e n t h e
k i o sk o p e n e d , p e o p l e j o i n e d th e i r b u c k e t s . L i n e l e n g th w a s i n i t i a l l y l o n g , b u t g r a d u a l l y
d i m i n i s h e d t o a l e n g t h o f 8 - 12 p e o p l e w h e r e i t r e m a i n e d f o r m o s t o f t h e c o l l e c t i o n
p e ri o d . T h e r e w a s a s i n g l e l i n e f o r t h e t a p s , w h i c h e n t e r e d th r o u g h o n e o f t h e d o o r s a n d
t h e n e x i t e d th r o u g h th e o th e r . O r d e r w a s m a i n t a i n e d i n t h a t r e g a r d f o r t h e e n t i r e t i m e .
B u c k e t s w e r e p l a c e d i n t h e s t r e a m q u i c ld y , s o n o sp i l l a g e w a s n o t e d . T h e p e o p l e i n l i n e
w e r e o r d e r l y a n d f a i r l y s e ri o u s . (M u c h l e s s c a s u a l t h a n o th e r l o c a t i o n s , b u t s t i l l f a m i l i a r
W i t h e a c h o t h e r . ) T l i e q u e u e s w e r e d i f fi c u l t t o k e e p t r a c k o f , a s fa m i l y m e m b e r s
c o n s t a n t l y j o i n e d e a c h o th e r a n d b r o u g h t m o r e b u c k e t s , o r t r a d e d p l a c e s . I m m e d i a t e l y
a f te r fi l l i n g (o r s o m e t i m e s b e f o r e fi l l i n g w a s c o m p l e t e ) a fa m i l y m e m b e r w o u l d r e t u r n
t o t h e e n d o f t he l i n e w i t h a
"
t o k e n
"
e m p t y b u c k e t . I n a d d i t i o n , p e o p l e o f te n fi l l e d
b u c k e t s o f n o n - f a m i l y m e m b e r s w h o h a d s t e p p e d o u t o f t h e q u e u e . R a r e l y w a s a b u c k e t
i n l i n e b yp a s s e d ; i t w o u l d b e f i l l e d a n d t h e n s e t a s i d e .
T h e r e w e r e n o w h e e l b a r r o w s
,
a l l c o n t a i n e r s w e r e c a r ri e d a w a y . P ri m a r i l y 5 - g a l l o n
o p e n b u c k e t s w e r e u s e d .
A r ri v a l s w e r e (e v e n t u a l l y ) m e a su r e d w h e n p e r s o n s p l a c e d th e m se l v e s i n t o t h e
q u e u e . T h e i n i t i a l l i n e l e n g th m a d e e a r l y d a t a c o l l e c t i o n v e r y d i f fi c u l t . A r ri v a l s a t t h e
t a p w e r e e a s i l y v i s u a l i z e d th r o u g h t h e e x i t , b u t i t w a s n o t a l w a y s s im p l e t o i d e n t i f y
w h o se b u c k e t w a s b e i n g fi l l e d , a s f a m i l y m e m b e r s w o u l d r e p l a c e e a c h o th e r o r p e o p l e
w o u l d fi l l b u c k e t s w h i c h w e r e n o t t h e i r s . D e p a r t u r e s w e r e m e a su r e d w h e n th e l a s t
c o n t a i n e r w a s p u l l e d f r o m th e fl o w o f w a t e r .
O n c e d a t a c o l l e c t i o n p r o c e d u r e s w e r e m o d i fi e d (l a b e l l e d p a g e 10) , a l l a r ri v a l s w e r e
n o t e d .
T he r e w e r e m a n y r e t u r n e r s , a n d a p r e d o m i n a n c e o f a d u l t f e m a l e s .
A 5 - 2 0
F l o w d a t a w e r e a g a i n l e f t t o b e e x t r a c t e d f r o m t h e F o r m 1 d a t a s i n c e t h e t a p s
c o u l d b e v i s u a l iz e d s o w e l l .
F o r m 2 C o m m e n t s :
We o n l y t o o k e i g h t m e a s u r e m e n t s a n d t h e n s w i t c h e d o v e r t o h e l p t a k e F o r m 1
da t a .
T h e k i o s k w a s l o c a t e d a t t h e b o t t o m o f t w o h i l l s
,
s o m o s t p e o p l e h a d t o c l im b u p w i t h
t h e i r f u l l l o a d .
F o r m 3 C o m m e n t s :
T h e s e f o r m s a r e c r o s s - r e f e r e n c e d t o F o r m 2 (i n b l a c k i n k ) a n d i n p e n c i l t o F o r m
1
.
D a t a c o l l e c t i o n h a d t o e n d f o r t h i s b e c a u s e th e i n t e r v i e w e r h a d a sk e d q u e s t i o n s o f a l l o f
t h e f a m i l i e s w h o w e r e c o l l e c t i n g w a t e r t h a t m o r n i n g .
D a t a C o l l e c t i o n e n d e d a t 7 : 0 0 a m w h e n th e k i o sk s t o p p e d o p e r a t i n g .
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SE S S I O N 14
L o c a t i o n : 19 d e Se p ti e m b r e
K i o s k N u m b e r : 5
D a t e : 7 - 2 4 - 9 2 A M
F o r m 1 C o m m e n t s :
T h e l i n e f o r m e d w a s al w a y s f a i r l y sh o r t (m a x o f a b o u t 4 p e o p l e ) . H o w e v e r , t h e r e
w a s a l o t o f c o m i n g a n d g o i n g w h e n p e o p l e d i d n o t a c t u a l l y q u e u e s in c e f a m i l y m e mb e r s
s e e m e d t o w o r k i n a t e a m c a r r y i n g a n d f i l l i n g . A l s o , p e o p l e w e r e a p p a r e n t l y a r ri v i n g
a n d q u e u i n g b u t w o u l d th e n p i c k u p a n d c a r r y h o m e a b u c k e t t h a t h a d a l r e a d y b e e n fi l l e d
o n a p r e v i o u s t ri p o r b y s o m e o n e e l s e . I n sp i t e o f t h e p r o b l e m s w i t h m a l d n g a c c u r a t e
o b se r v a t i o n s
,
i t i s f e l t ti i a t t h e d a t a r e fl e c t s a t l e a s t 85 % o f t h e a r ri v a l s .
T h e r e w e r e o n l y a b o u t 12 f a m i l i e s t h a t u s e d th e t a p . H o w e v e r , t h e r e w e r e 2 4
f a m i l i e s s e r v e d b y t h i s k i o s k a c c o r d i n g t o SA N A A r e c o r d s . A l l t h e f a m i l i e s t h a t u s e d
t h e t a p d u r i n g th e s e s s i o n w e r e i n t e r v i e w e d .
T h e r e w a s o n l y o n e q u e u e f o r m e d f o r t h e tw o t a p s i n t h e k i o s k . A r ri v a l t i m e i s
f o r w h e n p e o p l e e n t e r e d t h e q u e u e ; a r ri v a l a t t a p i s w h e n th e y p u t t h e b u c k e t u n d e r t h e
t a p ; d e p a r t u r e t im e w a s w h e n p e o p l e w e r e fi n i sh e d fi l l i n g .
T h e fl o w m e a s u r e m e n t s a r e g o o d a n d r e f e r t o t h e l e ft a n d ri g h t t a p . H o w e v e r , t h e
a r ri v a l s a r e n o t c o d e d a c c o r d i n g t o w hi c h t a p t h e y u s e .
N o n o t e w a s t a k e n o f w h e t h e r o r n o t m u c h w a t e r w a s sp i l l e d . N o n o t e w a s t a k e n
o f w h e t h e r o r n o t t h e t a p s w e r e s hu t o f f i n b e tw e e n c u s t o m e r s .
D a t a F o r m 2 C o m m e n t s :
Su bj e c t s a r e c r o s s r e f e r e n c e d t o F o r m 1 I D n u m b e r s .
T o p o g r a p h y : T h i s s t a t i o n i s l o c a t e d c e n t r a l l y (o n a v e r t i c a l s c a l e ) i n t h e a r e a f r o m
w h i c h m o s t u s e r s o ri g i n a t e d . T h e m aj o ri t y o f t h e a r e a b e i n g s e r v e d i s o n a ri d g e t o p .
I f a h a u l r o u t e i n v o l v e d a n e l e v a t i o n c h a n g e , t h e s l o p e w a s m i n o r (e s t im a t e d b y
i n sp e c t i o n a t l e s s t h a n 5 % ) .
D i r e c t i o n o f A p p r o a c h : N o e x p l i c i t r e c o r d o f a p p r o a c h d i r e c t i o n w a s k e p t b y t h e
pa c e r . F a m i l i e s i n t h i s b a r ri o m u s t s u b s c ri b e t o t h e SA N A A s t a n d p i p e s e r v i c e , a n d th e y
a r e a s s i g n e d a sp e c i fi c s t a t i o n w h i c h t h e y a r e p e r m i t t e d t o u s e .
T y p e o f P o r t a g e : T h e t y p e o f p o r t a g e (c a r ri e d b y h a n d , h e a d , o r c a r t ) i s e x p l i c i t l y
n o t e d o n t h e o ri g i n a l F o r m 2 fi e l d sh e e t s . A l l t h r e e t y p e s o f p o r t a g e w e r e o b s e r v e d .
A 5 - 2 2
T r a v e l T i m e : T h e o r i g i n a l F o r m 2 fi e l d s he e t s u s u a l l y i d e n t i f y i f t h e s u bj e c t s d i d
o r d i d n o t s t o p d u r in g t h e i r h a u l s (e . g . r e s t s t o p s , c o n v e r s a t i o n s , e t c . ) . G e n e r a l l y , n o
m e a s u r e m e n t o f t h e a m o u n t o f s t o p p e d t i m e w a s m a d e , s o t h e t r a v e l t i m e s i n c l u d e t im e
sp e n t d u r i n g s t o p s .
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SE S S I O N 15
L o c a t i o n : 19 d e Se p t i e mb r e
K i o sk N u m b e r : 6
D a t e : 7 - 2 4 - 9 2 A M
F o r m 1 C o m m e n t s :
A l l a r ri v a l s a r e r e c o r d e d
,
t h e r e f o r e
,
a q u e u e c a n b e d e ri v e d . K i o sk o p e n e d a t 10 : 0 7 a m ,
o n e h o u r l a t e r t h a n s c h e d u l e d . K i o sk c l o s e d a t 1 1: 5 9 a m . A l l p e o p l e w e r e s e r v e d .
F l o w r a t e s w e r e t a k e n f o r b o t h t a p s . B o th t a p s w e r e u s e d e q u a l l y . T h e r e i s s o m e a r ri v a l
a t t a p i n f o , b u t o f te n b u c k e t s a r ri v e d w i th o u t t h e i r o w n e r s (s e e 19 d e Se p t i e m b r e # 4 f o r
q u e u e l e n g th a n d o r d e r n o t e s ) .
B e c a u s e o t he r p e o p l e fi l l e d s o m e i n d i v i d u a l
'
s c o n t a i n e r s f o r t h e m , w e b e g a n t r a c k i n g
b u c k e t s a s w e l l a s p e o p l e fi
-
o m 1 1 : 3 0 t o 1 1: 5 5 a m .
D e pa r t u r e t i m e w a s r e c o r d e d w h e n th e i n d i v i d u a l l e f t t h e k i o sk w i t h th e i r fi r s t c o n t a i n e r .
3 3 f a m i l i e s a r e m e m b e r s o f t h e SA N A A p r o g r a m . 2 0 f a m i l i e s c a m e t o t h e s t a n d p o s t a n d
w e r e i n t e r v i e w e d .
F o r m 2 C o m m e n t s :
C r o s s - r e f e r e n c e d w i th F o r m 1.
T o p o g r a p h y : g e n t l e h i l l s ; p e o p l e c a m e f r o m a l l d i r e c t i o n s , b u t t r a v e l l e d a v e r y sh o r t
d i s t a n c e . A l l w a t e r w a s c a r ri e d b y h a n d o r h e a d . T h e r e w e r e n o w h e e l b a r r o w s . M o s t
p e o p l e c o m i n g t o f e t c h w a t e r w e r e w o m e n a n d c h i l d r e n .
A 5 - 2 4
S E S S I O N 16
L o c a t i o n : C a n a d a
K i o sk N u m b e r : 1
D a t e : 7 - 2 4 - 9 2 A M
T w o t a p s w e r e n o t u s e d , t w o t a p s w e r e u s e d i n t e r m i t t e n t l y a n d f o u r t a p s w e r e i n
u s e c o n s t a n t l y . V e r y g o o d q u e u e s . W a t c h e d o n l y o n e o f t h e t w o d o o r s - w h i c h w a s
w h e r e 9 5 % o f th e p e o p l e e n t e r e d . A b a s i n w a s b e n e a th th e s e v e n t a p s w h i c h w a s 3 / 4
f u l l o f w a t e r a n d h a d a c a p a c i t y o f a p p r o x im a t e l y 35 0 g a l l o n s . T h i s c a u g h t a l l t h a t
sp i l l e d f r o m t h e t a p s . T a p s a r e v a r i a b l e sp e e d a n d w e r e sh u t o f f b e t w e e n u s e . A q u e u e
c a n b e c o n s t r u c t e d f r o m th e d a t a . (Se v e n p e o p l e w e r e i n t h e q u e u e a t a r r i v a l a t 6 : 17 a m . )
T o p o g r a p h y : g e n t l y s l o p i n g l o c a t i o n ; p e o p l e c a m e f r o m t h e n o r t h a n d w e s t . M o s t
p e o p l e c a r r i e d w a t e r o n ti i e i r h e a d s .
A l l f o r m s a r e c r o s s r e f e r e n c e d . V e r y g o o d i n t e r v i e w s .
C a n a d a w a s a l s o s e r v e d b y o n e p u b l i c a n d t w o p r i v a t e w e l l s .
Wa t e r s t o p p e d f l o w i n g a t 7 : 4 4 a m , b u t t h e r e w a s n o o n e i n l i n e .
T h e p r i c e f o r w a t e r w a s L X) . 10 p e r 5 - g a l l o n bu c k e t
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SE S SI O N 17
L o c a t i o n : 19 d e S e p t i e m b r e
K i o sk N u m b e r : 8
D a t e : 7 - 2 4 - 9 2 PM
F o r m 1 C o m m e n t s :
A l l a r ri v a l s a r e r e c o r d e d
,
t h e r e f o r e
,
a q u e u e c a n b e d e ri v e d . K i o sk o p e n e d a t 1 : 0 7 pm .
3 2 c o n t a i n e r s w e r e i n l i n e w h e n th e k i o sk o p e n e d . K i o s k c l o s e d a t 2 : 5 2 p m ; a l l p e o p l e
w e r e s e r v e d .
R a i n b e g a n a t 2 : 3 2 pm a n d l a s t e d u n t i l t h e k i o sk c l o s e d . 32 fa m i l i e s a r e i n t h e SA N A A
p r o g r a m a t t h i s k i o s k . 2 2 f a m i l i e s c a m e t o t h e k i o s k a n d w e r e i n t e r v i e w e d .
F l o w r a t e s w e r e t a k e n f o r b o th t a p s . B o th t a p s w e r e u s e d e q u a l l y . T h e r e i s s o m e i n f o
o n a r ri v a l t i m e s a t t h e t a p , b u t a s w i t h K i o sk # 6 , m a n y p e o p l e d i d n
'
t f i l l t h e i r o w n
b u c k e t s . T h e r e w a s o n e l i n e f o r b o th t a p s . T h e i n d i v i d u a l s w e r e o n l y a l l o w e d t o f i l l 4
b a l d e s p e r t ri p . A p e r s o n w o u l d o ft e n p u t d o w n so m e c o n t a i n e r s , l e a v e , a n d b e r e p l a c e d
b y a n o th e r f a m i l y m e m b e r w i t h m o r e c o n t a i n e r s . F a m i l i e s m a d e m u l t i p l e t ri p s a n d , u p o n
r e t u r n i n g , o f t e n w e n t t o t h e f r o n t o f t h e l i n e . A l s o , b e c a u s e p e o p l e m a d e m u l t i p l e t ri p s ,
b u c k e t s w o u l d b e i n t h e l i n e i n d i f f e r e n t p l a c e s . T h e r e f o r e , a p e r s o n c o u l d d r o p a
c o n t a i n e r o f f a n d i m m e d i a t e l y p i c k u p a f i l l e d c o n t a i n e r .
F o r m 2 C o m m e n t s :
C r o s s - r e f e r e n c e d w i th F o r m 1 .
T o p o g r a p h y : V e r y s t e e p i n 3 d i r e c t i o n s (N o r t h , E a s t , So u t h ) . F l a t t o t h e w e s t .
C a r r y i n g w a t e r o n o n e
'
s h e a d w a s t h e m o s t c o mm o n m e t h o d .
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SE S S I O N 18
L o c a t i o n : 19 d e Se p ti e m b r e
K i o sk N u m b e r : 4
D a t e : 7 - 2 4 - 9 2 A M
F o r m 1 C o m m e n t s :
K i o sk o p e n e d a t 6 : 0 7 am . We s t a y e d u n t i l a l l i n d i v i d u a l s g o t w a t e r — t he k i o sk c l o s e d a t
7 : 3 5 a m .
T h e r e a r e 3 2 f a m i l i e s i n t h e SA N A A p r o g r a m ; e a c h p a y s 10 L e mp i r a p e r m o n th f o r 12
b a l d e s (6 0 g a l l o n s ) p e r d a y . T h e r e a r e 35 f a m i l i e s t o t a l i n t h e a r e a . T h e th r e e f a m i l i e s
w h o d o n o t s u b s c r i b e t o t h e SA N A A p r o g r a m b u y f r o m a p r i v a t e t a p a t 5 c e n t a v o s p e r
b a l d e (5 g a l ) . 15 f a m i l i e s w e r e s e r v e d o n t h i s d a y (7 - 2 4 - 9 2 , 6 - 8 a m sh i ft )
A t t h e t i m e o f o p e n i n g , t h e r e w e r e 4 4 c o n t a i n e r s i n t h e q u e u e (a p p r o x . 5 g a l e a c h )
T h e r e w e r e tw o t a p s ; fl o w r a t e s w e r e t a k e n fr o m b o th ta p s .
Qu e u e l e n g th a n d o r d e r : Qu e u e w a s l o n g a n d o r d e r l y . P e o p l e p u t t h e i r c o n t a i n e r s i n t h e
q u e u e a n d th e n o f t e n l e ft a n d w e r e s o m e t i m e s r e p l a c e d b y o th e r f a m i l y m e m b e r s . O f te n
o n c e a p e r s o n h a d g o n e th r o u g h th e l i n e o n c e , t h e y w o u l d n o t p u t t h e i r c o n t a i n e r s a t t h e
e n d o f t h e l i n e . P e o p l e w e r e o n l y a l l o w e d t o fi l l 4 b a l d e s p e r t r i p , s o o n c e c o n t a i n e r s
w e r e e m p t i e d th e y w e r e p u t i n l i n e w i t h t h e r e m a i n i n g c o n t a i n e r s . P e o p l e m a d e m a n y
t r i p s t o t h e k i o s k r a t h e r t h a n c a r r y i n g a l l t h e i r c o n t a i n e r s h o m e a t o n c e . T h e d i s t a n c e
fr o m a h o m e t o th e k i o sk i s v e r y s h o r t . A l s o , t h e k i o sk o p e r a t o r o f t e n fi l l e d t h e b u c k e t s
f o r t h e i n d i v i d u a l s a n d t h e n s e t t h e m o u t s i d e t o b e p i c k e d u p . T h e r e f o r e , w hi l e t h e r e w a s
a q u e u e , p e o p l e w o u l d a r r i v e a n d d e p a r t w i t h a n o th e r bu c k e t q u i c k l y . M o s t w h o c a m e
t o t h e q u e u e w e r e w o m e n a n d c h i ld r e n .
B o t h t a p s w e r e u s e d e q u a l l y .
A l l i n d i v i d u a l s a r e a c c o u n t e d f o r
,
s o q u e u e l e n g th c o u l d b e r e c o n s t r u c t e d .
F o r m 2 C o m m e n t s :
C r o s s - r e f e r e n c e d w i t h F o r m 1 .
T o p o g r a p h y w a s h i l l y , w i t h s o m e p e o p l e h a v i n g s t e e p c l i mb s t o r e t u r n t o the i r ho m e s .
I n g e n e r a l , d i s t a n c e s t o h o u s e s w e r e s h o r t , a n d s o m e p e o p l e (th o s e w i t h sh o r t d i s t a n c e s )
h a d n o c l i m b t o th e i r h o m e s .
F e w w h e e l b a r r o w s (a b o u t 3) a t t h i s t a p .
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A P P E N D I X 6
O V E R V I E W O F S T A N D PO S T CH A R A C T E R I S T I C S
T h i s o v e r v i e w i s i n t e n d e d t o g i v e a b ri e f s u m m a r y o f t h e da t a c o l l e c t e d t h a t i s n o t
d i r e c t l y r e l a t e d t o e s t i m a t i n g th e q u e u e i n g m o d e l . I t i s p r e s e n t e d a s b a c l^ o u n d o n t h e
c h a r a c t e ri s t i c s o f s t a n d p o s t o p e r a t i o n .
1 . W h o i s C o l l e c t i n g t h e W a t e r
F i g u r e A 6
- 1 s h o w s w h o i s c o l l e c t i n g w a t e r f r o m th e s t a n dp o s t s . T hi s fi g u r e
r e fl e c t s 1
,
9 2 0 o b se r v a t i o n s f r o m a l l s e s s i o n s . M a l e a d u l t s r e p r e se n t a s u b s t a n t i a l
p r o p o r t i o n o f t h e t o t a l (2 0 % ) b u t l e s s t h a n h a l f t h e n u m b e r o f f e m a l e a d u l t s (4 8 % ) a n d
m a l e c hi l d r e n ( 18 % ) o u t n u m b e r f e m a l e c h i l d r e n (5 % ) b y 3 t o 1 .
^
2 . C o n t a i n e r s
T h e r e w e r e s e v e r a l d i f f e r e n t t y p e s o f c o n t a i n e r s u s e d t o c o l l e c t w a t e r i n t h e
b a r ri o s . B y f a r t h e m o s t c o m m o n w a s a fi v e - g a l l o n b u c k e t , c a l l e d a b a ld e . T h e s e m a d e
u p a n e s t i m a t e d 9 0 % o f a l l c o n t a i n e r s u s e d fo r w a t e r c o l l e c t i o n . T h e m o s t o f te n
o b se r v e d c o n t a i n e r s w e r e :
10 g a l l o n p l a s t i c c o n t a i n e r w i t h r e t r a c t a b l e h a n d l e s
8 g a l l o n p l a s t i c c o n t a i n e r w i t h r e t r a c t a b l e h a n d l e s
5 g a l l o n b u c k e t (b a l d e )
5 g a l l o n p l a s t i c c y l i n d ri c a l c o n t a i n e r w i t h s m a l l o p e n in g
3 g a l l o n m e t a l b u c k e t (t i n a )
1 g a l l o n p l a s t i c
"
P r e s t o n e - t yp e
"
j u g
2 l i t e r " s o d a - t y p e
" b o t t l e
H a l f t h e c u s t o m e r s b r o u g h t a s i n g l e c o n t a i n e r t o t h e s t a n d p o s t . N e a r l y 2 5 % o f th e
c u s t o m e r s b r o u g h t t h r e e o r m o r e c o n t a i n e r s . A d i s t ri b u t i o n o f t h e n u m b e r o f c o n t a i n e r s
i s sh o w n i n F i g u r e A 6 - 2 . Si n c e t h e fi v e - g a l l o n b u c k e t w a s b y f a r t h e m o s t c o m m o n
c o n t a i n e r s i z e a n d h a l f t h e u s e r s b r o u g h t o n l y o n e c o n t a i n e r , fi v e g a l l o n s w a s th e m o s t
c o m m o n v o l u m e c o l l e c t e d . O t h e r p o p u l a r v o l u m e s w e r e m u l t i p l e s o f fi v e g a l l o n s s i n c e
m a n y p e o p l e b r o u g h t tw o , t h r e e , o r f o u r c o n t a i n e r s . A l s o w o r t h n o t i n g w a s th e th r e e
-
g a l l o n c o l l e c t i o n a m o u n t r e p r e s e n t in g th e u s e o f t h e t h r e e
- g a l l o n ti n a s . T h e d i s t ri b u t i o n
o f v o l u m e s c o l l e c t e d b y i n d i v i d u a l u s e r s d u ri n g th e e n t i r e s t u d y i s sh o w n i n F i g u r e A 6
- 3 .
T h o s e b ri n g i n g tw o o r m o r e c o n t a i n e r s f r e q u e n t l y u s e d w h e e l b a r r o w s t o c a r t t h e i r w a t e r .
^
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T h e n u m b e r o f o b se r v a t i o n s f o r f l o w r a t e v a r y a m o n g s t a n dp o s t s s i n c e t h e r e a d i n g s
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3 7 / 2 2 / 9 2 A SA N B U E N A V E N T U R A # 1 2
4 7 / 2 2 / 9 2 A A L E M A N I A # 1 3
5 7 / 2 2 / 9 2 P F L O R D E L C A M PO # 3 6
6 7 / 2 2 / 9 2 P F L O R D E L C A M PO #4 2
7 7 / 2 3 / 9 2 A F L O R D E L C A M PO # 1 3
8 7 / 2 3/ 9 2 A F L O R D E L C A M P O # 4 2
9 7 / 2 3 / 9 2 A S A N BU E N A V E N T U R A # 2 2
10 7 / 2 3/ 9 2 A A L E MA N I A # 1 3
1 1 7 / 2 3 / 92 P F L O R D E L C A M P O # 3
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16 7 / 2 4 / 9 2 A C A N A D A # 1 4
17 7 / 2 4 / 9 2 P 19 D E SE P T I E M BR E #8 2
18 7 / 2 4 / 9 2 A 19 D E SE P T I E M BR E # 4 2
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